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地 质 学 是 一 门 以 地 亮 为 研究 对 得 ,有 闭 悠 久 历 忠 的 自然 科学 ,但 是 ,与 其 它 学 科 相 比 , 它 的 
定量 化 程度 直到 目前 仍然 是 比较 低 的 ,造成 这 种 状况 的 根本 了 原因 是 地 质 因素 的 多 样 性 .地 质 过 
竹 的 不 可 再 现 性 以 及 它 所 遗留 下 来 的 地 质 信 息 的 片面 性 .也 就 是 大 ,地 质 学 的 研 各 内容, 几乎 
都 是 发 生 在 地 球 历史 中 的 一 些 地 质 过 程 ,而 县 前 可 以 观察 或 测量 的 一 些 地 质 现 象 都 是 经 历 了 
长 期 的 地 质 演化 过 程 以 后 ,所 遗留 了 来 的 地 质 过 程 的 残留 记录 ,人 们 只 能 根据 这 些 残 留 记 录 提 
殿 的 部 分 地 质 信 息 去 推 其 时 已 发 生 的 地 质 过 程 。 因 此 ,有 相当 长 的 一 个 时 期 ,地 质 学 的 研 LT 
法 是 :首先 对 地 质 更 象 进行 观察 ,记录 和 描述 ,收集 实际 的 地 质 资料 ,然后 再 进行 分 类 归 邹 A 
辑 推理 ,最 后 得 出 相应 的 地 斋 认 识 或 地 质 论 断 。 昌 有 的 多 数 地 质 理论 驶 是 由 上 述 研 究 力 法 得 
了 出、 而 后 又 经 大 量 事实 所 证 实 了 的 具有 规律 性 的 地 质 论 断 。 

对 于 同一 个 地 质问 题 , 应 用 传统 的 定性 研究 方法 ,会 使 人 们 收集 的 地 怖 资料 有 所 差异 ,其 
奎 是 在 同一 批 地 质 资 料 的 条 件 下 ,也 会 因 地 质 学 家 思维 方法 的 差异 而 得 出 不 则 的 绪论 ;另外 ， 
这 种 传统 的 定性 研究 方法 ,也 就 决定 了 地 质 党 在 相当 长 的 一 个 时 期 内 只 能 是 一 门 定 性 的 科学 。 
为 改变 地 质 学 的 上 述 状 况 , 以 适应 生产 发 展 的 血 要 ,必然 促使 一 些 人 把 地 质 学 和 和 其它 基础 目 然 
科学 相 结 合 ,以 期 对 所 研究 的 地 质问 题 作 出 合理 的 地 质 解 释 。 本 世纪 以 来 ,地 质 学 与 物理 学 ,化 
学 以 及 力学 相 结 合 , 结 果 产 生 了 地 球 物 理学 .地 球 化 学 和 地 质 力 学 以 及 相应 的 地 质 勘 深 方法 。 
这 些 新 的 进 乡 学 科 的 产生 有利 发 展 , 极 大 地 促进 了 地 质 学 的 发 展 , 使 古老 的 地 质 学 产生 了 质 的 飞 
路 ,家 现 出 强大 的 生僻 力 。 

由 于 测试 仪器 的 不 断 改 进 和 更 新 ,新 的 边缘 学 科 所 产生 的 新 的 物 、 化 探 手段 不 断 增 加 ,从 
而 可 以 观察 到 从 宏观 到 微观 的 一 切 地 质 的 .物理 的 和 化 学 的 特征 ,使 不 同类 型 的 地 质 信息 所 
增 , 特 别 是 出 现 了 大 量 的 数值 型 资料 ,这 就 使 地 质 人 员 无 法 应 用 定性 的 研究 方法 去 处 理 、 分 析 
积 利用 这 些 资料 , 甚 主 过 对 资料 的 立 读 都 成 为 十 分 困难 的 事 , 因 而 大 量 有 用 的 地 质 信 息 , 特别 
是 那些 数值 型 的 信息 就 被 浪费 掉 , 为 了 充分 利用 地 质 勘 探 中 所 获得 的 各 种 找 矿 信息 ,如 强 地 质 
研究 ,减少 勤 探 风险 ,这 就 必须 在 地 质 学 中 引 人 和 人 定量 的 研究 方法 。 地 质 学 中 应 用 数学 方法 大 约 
iG T 19 世纪 40 年 代 初 期 ,但 定量 化 的 进程 却 非 党 缓慢 。 

敏 想 得 到 地 质问 题 的 定量 结论 ,这 不 仅 需要 引 人 定 量 的 数学 方法 ,而 且 还 应 有 记忆 能 力 
强 、 处 理 速度 快 的 资料 处 理 设 备 。50 年 代 者 ,计算 机 的 批 重生 产 和 数字 给 图 仪 的 问世 ,为 在 地 
质 学 中 红 人 定量 研究 方法 创造 了 条 件 . 找 矿难 度 的 不 断 如 大 ,不 同类 型 地 盾 信 和 息 的 巨 增 以 及 计 
算 机 技术 的 普及 ,又 进一步 促进 了 地 质 学 与 数学 的 结合 .从 本 世纪 50 年 代 末 期 开始 ,数学 方法 
和 电子 计算 机 在 地 质 学 中 获得 广泛 应 用 ,到 60 年 代 末 期 形成 -- 门 新 的 边缘 学 科 一 一 数学 地 
质 。 包 数 的 数学 地 质 工 作者 认为 ;数学 地 质 是 地 质 学 与 数学 和 计算 机 科学 相互 渗透 紧密 结合 
而 逐步 形成 的 一 门 地 质 学 的 边缘 学 科 。 它 是 以 数学 为 方法 ,以 计算 机 为 主要 的 研究 手段 ,定量 
研究 地 质 学 基础 理论 和 定量 探矿 法 的 一 门 方法 性 科学 , 随 着 其 它 科学 的 发 展 和 生产 的 需要 , 数 
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学 地 质 的 理论 和 方法 地 在 不 断 地 发 展 和 完善 , 它 己 从 理论 研究 回应 用 的 方向 发 展 , 并 已 能 直接 
为 国民 经 济 服务 ,其 最 终 目 的 是 实现 地 质 学 的 定量 化 和 智能 化 。 

石油 数学 地 质 是 数学 地 质 在 石油 勘探 ,开发 及 石油 资源 评价 等 领域 中 的 应 用 ,其 主要 任务 
, 是 研究 与 石油 地 质 学 有 关 的 一 些 问 题 的 定量 化 ,近年 来 它 的 主要 研究 内 容 是 石油 资源 评价 方 
法 及 其 相应 的 软件 。 

数学 地 质 的 基本 工作 过 程 可 以 概括 为 ;由 地 质 学 家 提出 地 质问 题 ,分 析 问 题 的 地 质 因 素 ， 
建立 相应 的 地 质 概 念 模型 ;选择 合适 的 数学 方法 ,将 定性 的 地 质 福 念 模型 转化 为 定量 的 煞 掌 模 
型 并 研制 相应 的 应 用 软件 ;对 计算 机 输出 的 定量 结果 及 地 质 图 形 资料 进行 地 质 解 释 ,并 在 此 基 
础 上 确定 或 修改 给 出 的 地 质 概念 模型 及 相应 的 数学 模型 ,以 期 解决 所 提出 的 地 质问 题 。 上 述 工 
作 流 程 如 图 1-1 SOR. 


$n Hi AES 
BHR 


| 合理 
不 合理 — 
地 质 学 问题 一 UN 


图 1-1 数学 地 质 基 本 工作 流 醒 


$2. 数学 地 质 的 主要 研究 内 容 





一 ,地 质 多 元 统计 

地 质 多 元 统计 是 应 用 宏观 统计 方法 研究 地 质问 题 的 方法 的 统称 ,其 中 的 大 多 数 方 法 是 从 
数理 统计 中 直接 移植 来 的 ,少数 方法 是 根据 地 质 工 作 的 实际 需要 ,在 移植 的 基础 上 逐步 发 展 衍 
生出 来 的 。 

地 质 多 元 统计 是 数学 地 质 的 基础 ,也 是 石油 数学 地 质 的 主要 方法 .本 世纪 70 年 代 以 前 , 数 
学 地 质 的 主要 研究 内 容 就 是 地 质 多 元 统计 方法 及 其 在 地 质 工作 中 的 应 用 ，。 

生前 ,地 质 多 元 统计 方法 已 比较 完善 , 它 对 地 质 学 的 定量 研究 起 了 极 大 的 促进 作用 .但 是 ， 
它 在 地 质 学 领域 中 应 用 的 广度 和 深度 还 远 远 不 够 ,而 且 驳 数 训 规 地 质 人 员 对 地 贰 多 元 统计 方 
法 也 并 不 太 热 悉 。 

Seah Ss CRP KARA BH. BROT ,判别 分 析 , 因 于 分 析 、 
对 应 分 析 、 相 关 分 析 、 时 间 序 到 分 析 、 线 性 映射 和 马尔 可 夫 概 型 分 析 等 。 

在 近年 的 全 国 福 数学 地 质 学 术 讨 论 会 上 ,地 质 多 元 统计 方面 的 学 术 论 文 数量 最 多 ,一 般 占 
论文 总 数 的 50%~60 听 ,这 就 表明 地 质 多 元 统计 仍然 是 数学 地 质 的 重要 组 成 部 分 ;对 地 质 研 
容 工 作 还 在 起 着 重要 的 作用 ,地 质 多 元 统计 在 长 时 间 内 能 够 存在 并 不 断 发 展 ,这 是 出 地 质 学 本 
身 的 特点 决定 的 。 因 为 任何 一 个 地 质问 题 都 是 非常 复杂 的 , 即 地 质 间 题 具有 时 间 久 、 空 间 广 和 
因素 多 这 三 个 基本 特征 ,因而 ,地 质 人 员 总 试图 借用 统计 分 析 方 法 从 已 知 信息 中 获得 一 些 规律 
住 的 认识 ,以 恒 从 量 的 角 庶 研究 和 分 析 地 质问 题 , 这 就 决定 了 地 质 多 元 统计 在 地 质 研究 工作 中 
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其 有 广 粗 的 应 用 领域 。 

二 、 矿产 资源 预测 

湖 着 社会 对 玫 产 偶 狼 需求 量 的 不 断 增加 和 还 速 开采 ,使 找 丰 的 难度 和 风险 也 越 来 越 大 。 从 
本 世纪 70 年 代 开 始 ,丰产 痪 深 的 定量 预测 就 已 成 为 数学 地 质 的 重要 研究 内 容 之 一 。 实 距 和 证明 ， 
数学 地 质 定量 预测 方法 的 有 效 性 越 来 越 明显 ,并 已 得 到 地 质 界 的 普遍 重视 

对 一 个 探 区 进行 矿产 资源 预测 ,要 解决 丙 个 基本 问题 :一 是 有 无 矿产 ”有 多少 ? Emm 
4 up BOPEB]S 07.5 9 BIR? 此 外 ,对 探 区 进行 经 济 评价 与 勤 探 决 策 也 应 作为 地 质 评 价 的 延 
伸 性 工作 。 

矿产 资源 预测 在 石油 部 门 称 为 石油 资源 评价 ,其 目前 的 主要 内 容 包 拓 : 

(D RR GRRE HR 

(2) HAE PR PRA A RI ER Hh PC ; 

(3) 石油 勘探 的 经 济 分 析 。 

日 前 ,我 国有 关 地 质 找 矿 部 门 根据 各 自 的 实际 需要 ,针对 所 找 矿产 的 地 质 特征 ,都 在 大 力 
研究 矿产 资源 的 定量 预测 理论 及 其 相 点 的 计算 方法 和 应 用 软件 .例如 ,石油 部 门 近年 来 大 力 计 
展 盆 地 数值 模拟 的 理论 和 方法 研究 ,并 已 在 油气 资源 评价 中 起 了 重 覃 的 作用 ;冶金 部 门 近 汪 下 


， 来 一 直 大 力 发 展 * 地 质 统计 学 ”。 地质 统 计 学 是 南非 金 矿 矿山 工程 师 克 里 格 {D. G. knige) Bt 


提出 的 预测 金 矿 矿床 的 一 种 方法 ,后 米 经 过 法 国 的 应 用 数学 家 马 特 隆 (G. Matheron) Jil LA B8 38 
化 ,而 成 为 一 个 比较 完整 、 自 成 体系 的 研究 固体 矿床 ,预测 品位 空间 分 布 的 专门 方法 。 近 年 米 ， 
已 在 法 国 及 法 语系 国家 形成 一 亦 有 影响 的 学 派 。 几 于 这 种 方法 是 由 克 里 格 首先 提出 的 , 故 称 其 
为 克 里 格 法 ， 地 质 统计 学 的 主要 研究 内 容 是 区 城 化 变量 , 它 是 通过 变异 函数 ,研究 围 体 矿床 的 
空间 变化 .勘探 方法 与 储量 误差 三 者 之 间 的 数量 关系 。 

三 、 地 质数 据 库 

地 质数 据 库 是 计算 机 技术 为 地 硕大 员 服 务 的 一 个 范例 ,也 是 一 个 国家 地 质 现代 化 的 一 个 
重要 标志 。 地 质数 据 库 的 出 更 ,使 地 质 人 员 从 繁琐 的 收集 和 整理 地 质 资 料 等 非 研究 性 的 工作 中 
解脱 出 来 ,把 精力 集中 到 研究 中 去 。 它 已 成 为 科学 管理 地 质 信 息 的 重要 手段 ,从 而 为 地 质问 题 
的 定量 研究 和 地 质 资料 处 理 目 动 化 创造 了 有 利 的 条 和 件 ， 

数据 库 是 分 门 别 类 的 存储 在 一 起 的 相关 数据 的 集合 .数据 的 存储 独立 于 恒 用 它 的 程序 ,对 
于 插 人 新 数据 ,修改 和 检索 原 有 数据 均 能 按照 公用 的 和 可 控 的 方式 进行 。 因 而 ,一 个 完善 的 数 
据 库 应 包括 数据 的 存 情 ,检索 ,更 新 ,处 理 , 显 示 , 通 讯 及 网 络 等 多 种 功能 。 

338 ER Ak £a 50 年 代 末 出 现 的 最 新 数据 管理 技术 ,比较 完善 的 数据 库 软 件 系统 是 70 
年 代 初 完成 的 。 地 质数 据 库 在 美国 ,加拿大 ,法 国 、 德 国 等 西方 国家 发 展 很 快 ,80 年 代 玉 来 ,在 
许多 国家 已 曾 及 应 用 ,目前 ,世界 上 大 约 已 建成 500 多 个 大 、 中 型 地 质数 据 库 ,这 些 数 据 库 已 涉 
及 到 地 质 学 的 各 个 分 支 领域 ,其 中 某 些 大 型 数据 库 已 在 一 个 国家 甚至 许多 国家 形成 网 络 系统 。 
比较 著名 的 地 质数 据 库 有 : 

1， 计 幕 机 化 钱 产 资源 信息 亩 (CRIB) 

它 是 美国 地 质 调查 所 的 容 产 资源 数据 库 。 捧 内 存 伴 了 美国 的 4 万 争 个 矿 庆 和 矿产 产地 以 
及 其 他 国家 的 6 千 多 个 六 床 和 矿产 产地 的 资料 。 数 据 文件 中 包括 :矿床 位 置 ,地 质 特征 ,储量 、 
产量 等 多 种 数据 。 用 户 可 以 通过 计算 机 网 络 系统 在 全 址 界 500 多 个 城市 用 电话 咨询 种 索取 这 
个 数据 库 中 的 地 不 数据 。 


2. 北美 石油 数据 系统 (PDS) 

该 数据 库 包 括 了 目前 公开 投入 使 用 的 10 个 石油 地 质数 据 库 。 库 中 存 屠 了 美国 和 加 拿 大 的 
10 万 杂 个 油气 田 的 有 关 资 料 。 文 件 内 容 包 括 ; 油 气田 的 产量 ,生产 井 数 , 情 量 , 几 闭 类 型 , 储 屋 
NH MBER MAEM WEE .地 层 压 力 . 关 性 等 多 种 数据 。 

3. 井下 控制 系统 (WHCS) 

该 数据 库 属 于 美国 的 “石油 信息 公司 "。 它 是 世界 上 目前 最 大 的 一 个 油井 数据 库 , A T 
国 100 多 万 口 油气 井 的 有 关 数 据 。 

虽然 地 质数 据 库 的 数据 结构 ,层次 的 命名 术语 等 方面 各 有 不 同 ,但 是 ,数据 库 且 前 大 的 寥 
次 基 检 上 可 以 归纳 为 4 个 级 别 , 即 子 库 .文件 .项 目 数据, 

近年 来 ,国内 利用 惩 型 计算 机 管理 地 质数 据 的 工作 进展 很 快 。 但 是 ,因为 微型 计算 机 的 功 
能 与 存储 空间 都 很 有 限 ,所 以 建立 的 数据 库 太 体 上 相当 于 上 述 4 个 级 别 中 的 文件 。 因 此 ,建立 
在 微型 计算 机 基础 上 的 数据 库 , 一 般 只 适用 于 某 些 专项 地 质 工 作 。 

四 、 地 质 过 程 的 数学 模拟 

应 用 数学 模拟 的 方法 研究 地 质 历 史 的 该 化 过 程 ,是 探索 地 和 质 基 础 理论 的 重要 放 径 之 一 。 近 
十 年 来 ,地 质 过 程 的 数学 模拟 已 发 展 成 为 数学 地 质 的 重 槛 组 成 部 分 ,其 发 展 速 弃 较 快 ,例如 , 通 
这 盆地 模拟 研究 石油 地 质 演化 史 已 成 为 一 个 热门 课题 , 井 直 接 服务 于 负 气 资源 评价 .在 国际 多 
学 地 质 协会 第 25 周年 大 会 上 ,许多 周 家 的 多 篇 论文 都 涉及 到 地 质 过 程 的 数学 模拟 这 个 问题 。 
例如 ,瑞典 Fookes 介绍 了 模拟 沉积 旋回 性 的 程序 EFPRO-EUSTASY ,该 程序 综合 考 虚 了 水 
动 型 海平 面 变化 ;沉积 物 供 给 ,堆积 速率 ;以 及 构造 沉降 ,抬升 这 三 种 因 察 ,已 成 为 商业 程序 由 
一 家 美国 公司 出 此 .捷克 地 质 调 查 所 用 PDIGIES) 盆 地 模拟 系统 研究 了 西北 维也纳 僵 地 外 卡 帕 
推 履 体 的 热 演化 叶 , 其 中 仔细 地 估计 了 逆 溃 过 程 中 岩石 的 物性 参数 及 压 实 作 用 的 变化 。 这 一 研 
究 表 明 , 盆 地 模拟 已 由 张 性 盆地 进 人 到 压 性 盆地 .。 俄罗斯 Svalova 通过 建立 在 流 变 性 和 热力 学 
方程 基础 上 的 力学 一 数学 模型 推导 了 地 慢 底 内 与 沉积 盆地 形成 的 关系 ,指出 从 较 琛 处 快速 土 
Ft BS) bs E E ee F Bie He eB L he ER, A a E E e E E 
辟 将 导致 沉积 盆地 形成 的 传统 概念 是 一 个 挑战 。 意 大 利 AGIP 石油 公司 介绍 了 以 地 质 统计 学 
的 方法 模拟 油田 的 三 维 岩 相 分 布 及 各 兰 相 内 部 孔 阶 度 和 渗透 率 的 频 窜 分 布 , 进 刹 开 展 采 油 中 
动力 学 模拟 , 沁 此 指导 油田 开发 方案 的 设计 。 美 国 斯 坦 福 大 学 的 哈 博 教授 及 他 的 学 生 们 自 60 
年 代 以 来 悉心 研究 沉积 盆地 形成 过 程 的 模拟 。 他 们 研制 的 SEDSIM 系统 在 模拟 沉积 物 和 剥蚀 、 
搬运 及 沉积 的 动力 学 过 程 时 考虑 了 河流 的 流量 .波浪 作用 ,沉积 物 搬运 的 力学 机 制 , 盆 地 环流 、 
Ek SE er [8] aR BS] bp e 2A Be 259 dp EE SR TERR. 

由 上 述 地 质 过 程 模拟 的 例子 可 知 ,地 质 过 程 数 学 模拟 的 关键 是 确定 定性 表征 地 质 过 程 的 
地 质 概 念 模型 和 定量 描述 地 质 概 念 模型 的 数学 模型 。 地 质 概 念 模型 是 指 在 对 地 质 体系 深刻 理 
解 和 抽象 思维 的 基础 上 , 氛 定 性 方式 表达 地 质 体 系 发 生 和 演化 过 程 及 其 量 间 关系 的 模型 ,而 地 
质数 学 模型 是 指 用 定量 方法 描述 地 质 体系 发 生 , 演 化 过 程 及 其 呈 间 关系 的 模型 ,地质 概 念 模型 
是 建立 数学 模型 的 基础 ,把 概念 模型 转化 为 数学 模型 是 对 地 质 体系 认识 的 深化 和 概括 ,为 了 分 
析 报 念 模型 与 数学 模型 的 可 靠 性 ,经 常 采用 试验 方法 对 模型 进行 验证 。 例 如 ,用 水 挤 试 验 模 拟 
沉积 过 程 ;用 泥巴 试验 , 光 弹 试验 模拟 构造 演化 过 程 等 

数学 模型 按 其 使 用 的 数学 方法 又 可 分 为 确定 型 与 随机 型 模型 ,然而 ,任何 一 个 地 质 过 程 都 
不 可 能 是 单一 的 确定 型 过 程 或 随机 过 程 ,而 是 两 种 地 质 过 程 在 时 间 和 空间 上 的 二 加 。 因 而 ,一 
个 完善 的 数学 模型 应 该 是 由 上 述 两 种 模型 构成 的 复合 模型 , 且 前 ,人 们 权重 于 用 单一 的 确定 型 
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或 随机 型 模型 来 研究 地 质 历史 演化 过 程 , 对 地 质 体 系 认识 上 的 不 完全 或 者 把 复杂 的 地 质 体系 
进行 简化 描述 是 造成 使 用 单一 模型 的 根本 原因 。 

地 质 过 程 的 数学 模拟 ,实际 上 就 是 在 对 地 质 体系 分 析 、 归 纳 和 逻辑 思维 的 基础 上 , 先 提 出 
一 个 表征 地 质 体 系 的 地 质 概 念 模型 ,并 把 它 转化 为 一 个 数学 模型 ,然后 通过 计算 机 对 数学 模型 
进行 反复 运算 ,以 再 现 地 质 过 程 的 发 生 和 演化 史 , 进 而 实现 对 地 质 过 程 定 量 措 述 所 做 的 一 种 斌 
验 。 

五 、 地 质 给 图 自动 化 

地 质 绘图 占据 了 地 质 科技 人 员 大 量 的 时 间 , 使 他 们 不 能 有 更 多 的 时 间 集 中 精力 综合 研究 
所 进行 的 地 质 科 研 课题 ,因此 地 质 绘图 自动 化 一 直 是 地 质 科技 人 员 的 一 个 追求 目标 ,也 是 数学 
地 质 的 主要 研究 内 容 之 一 。 

随 着 计算 机 技术 和 图 形 学 的 发 展 , 计 算 机 自动 绘制 地 质 图 的 工作 进展 很 快 ,已 有 形成 一 门 
独立 学 科 的 明显 趋势 。 对 于 地 质 工 作 中 的 绝 大 部 分 图 件 ,下 前 计算 机 不 仅 可 以 绘制 ,而 且 能 够 
绘制 出 精美 的 彩色 图 件 。 可 以 说 ,在 不 入 的 将 来 就 会 实现 地 质 给 图 的 自动 化 。 

上 述 五 个 方面 就 是 现 阶 段 数学 地 质 的 主要 研究 内 雁 。 这 五 个 方面 既 相 互 独立 又 相互 联系 。 
虽然 每 个 方面 的 研究 内 容 各 有 了 便 重 ,但 它们 都 是 为 了 一 个 统一 的 目的 , 那 就 是 加 快 地 质 学 的 定 

量化 进程 ,最 终 实现 地 质 学 研究 的 定量 化 和 智能 化 。 
”一 个 学 科 的 定 其 化 程度 表征 着 它 的 成 熟 和 完善 程度 。 当 今 科学 技术 正 处 在 飞速 发 展 的 时 
代 , 任 何 一 个 学 科 都 在 汲取 数学 的 成 熟 方法 以 及 最 新 成 就 ,或 者 依据 本 学 科 的 需 赣 向 数学 界 提 
出 新 的 问题 ,从 而 促进 数学 的 发 展 并 服务 于 本 学 科 。 地 质 学 的 定 芋 化 就 是 用 数学 的 语言 描述 地 
质 学 中 的 定义 ,概念 和 规律 等 ,从 而 使 地 质 学 由 定性 撒 述 转变 到 全 面 的 定量 描述 ， 

实现 地 质 学 的 定量 化 是 十 分 困难 的 。 这 除了 地 质 学 自身 的 复杂 性 外 ,还 存在 车 其 他 一 些 难 
点 ,例如 同一 地 质 概念 的 多 种 含义 问题 ,观测 手段 的 精度 问题 ,地 质数 据 的 代表 性 问题 等 都 在 
很 大 程度 上 阻碍 着 地 质 学 实现 定量 化 。 因 此 ,地 质 学 的 定量 化 将 需要 一 个 相当 长 的 历史 阶段 ， 
需要 几 代 人 的 不 懈 努 力 方 能 逐步 实现 。 


第 二 章 ”地 质数 据 与 地 质变 量 


S1 地 质数 据 


一 , 地 质数 据 的 概念 

地 质数 据 是 表示 地 策 信 息 的 数 . 字 母 和 符号 的 集合 . 它 是 用 来 表示 地 质 客 观 事实 这 一 地 质 
信息 的 ， 从 广义 荔 度 来 看 ,地 质数 据 可 以 是 定量 .定性 数据 ,也 可 以 是 交 字 说 明 , 甚 盏 是 地 质 图 
形 。 从 狭义 角度 来 看 ,地 质数 据 主 要 是 指定 基 的 和 定性 的 地 质数 据 。 

二 、 地质 数据 的 类 型 

地 质数 据 按 其 特点 可 以 分 为 观测 数据 ,综合 数据 和 经 验 数据 三 大 类 ，。 

(一 ) 观测 数据 

观测 数据 是 指 利用 各 种 观测 手段 对 研究 对 象 进 行 观测 或 度量 所 获得 的 数据 。 是 地 质数 据 
的 主要 类 型 . 这 类 数据 一 般 未 进行 任何 加 工 处 理 , 所 以 世 称 为 原始 数据 。 观测 数据 根据 其 本 身 
的 特点 可 分 为 定量 数据 和 定性 数据 。 

1. Eae 

定性 数据 是 指 不 能 用 数值 描述 ,只 能 用 符号 或 代码 描述 的 观测 数据 ,这 种 数据 不 具备 数量 
上 的 概念 , 它 包 括 名 义 型 数据 和 有 序 型 数据 两 类 。 

(D 各 义 型 数据 

和 名义 型 数据 没有 数量 上 的 概念 ,并 且 数 据 之 间 也 没有 次 序 关 系 , 只 能 用 符 导 或 代 驳 形式 表 
未 。 名 叉 型 数据 是 通过 区 分 不 同 的 对 象 或 个 体 并 赋予 不 同 的 代码 后 形成 的 。 例 如 描述 岩石 颜 
MM RK. BARS ABC 表示 ,又 如 , 若 不 深究 岩 性 的 详细 概念 , 吏 岩 .泥岩 、 厌 
岩 等 岩石 类 型 可 用 符号 S .好 . 工 表示 等 等 。 符 号 4 .有 .CPP 和 3 好 . 工 就 是 名 义 型 数据 。 

名 义 型 数据 量 之 问 只 存在 “相等 ?或 “不 相等 ”的 关系 ,如 红色 等 于 红色 (4 一 4) ,砂岩 不 等 
FREASHAL), 

(2) 有 序 型 数据 

有 序 型 数据 虽 没 有 数量 上 的 概念 ,但 数据 之 间 有 次 序 关 系 , 常 以 等 级 符号 或 代码 形式 表 
示 。 例 如 千 酷 根 的 范 氏 分 类 法 将 干 酷 根 分 为 I 、I、 工 三 个 级 别 , 分 别 玫 符号 1,2、3 表示 ,又 如 
鉴定 岩石 相对 硬度 的 摩 氏 标准 ,将 硬度 由 小 到 大 分 为 十 个 级 别 , 即 :滑石 \ 石 诊 、 方 解 石 、 萤 石 、 
PREKO DODA ARENE 金刚石, 分别 用 符号 1.2.3.4.5.6.7.8.9.10 表 示 。 

有 序 型 数据 之 韶 队 有 相等 .不 相等 关系 外 , 述 有 “大 于 "或 “小 于 关系 。 如 滑石 硬度 小 于 石 
英 硬 度 , 从 生 油 潜力 看 ，[L 型 千 酷 根 大 于 开 型 干 酷 根 。 

2. 定 童 数据 

定量 数据 是 指 能 用 数值 大 小 来 描述 的 观测 数据 。 包 括 间 隔 型 数据 和 比例 型 数据 两 类 。 

(1) 间隔 型 数据 

间隔 型 数据 有 明确 的 数量 概念 ,可 以 用 数值 形式 表示 。 例 如 以 基准 海平 面 起 算 的 地 层 分 层 
数据 就 是 典型 的 间隔 型 数据 。 
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间隔 型 数据 之 间 除 了 具有 相等 ,不 相等 以 及 大 于 、 小 于 关系 外 ,还 可 以 定量 说 明 数 据 之 间 
的 差异 ,这 种 差异 具有 实际 贮 义 。 如 基地 层 底 界 和 顶 界 分 层 深度 之 差 等 于 该 地 层 厚 上 度 ，。 

(2) 比例 型 数据 

比例 型 数据 也 有 明确 的 数量 概念 ,可 以 用 数值 形式 表示 ,比例 数据 之 间 不 仪 其 差 值 具有 实 
际 意义 ,而 且 比 值 也 有 实际 意义 , 它 和 间隔 型 数据 的 男 一 个 区 别 是 比例 型 数据 是 以 0 为 边界 的 
定量 数据 , 即 比 例 型 数据 是 由 太 于 等 于 0 的 实数 组 成 的 数据 集合 ,而 间 卫 型 数据 中 可 能 出 现 负 
值 。 如 某 井 各 地 层 厚 度数 据 ,其 差 值 表示 两 个 地 层 的 厚度 差 , 比 值 反 映 了 其 中 一 个 地 层 厚 上 度 是 
另 一 个 地 层 厚 度 的 百 分 之 密 少 。 

比例 型 数据 所 反映 的 数据 概念 最 完整 .意义 量 明 确 , 因 而 是 最 重要 的 一 类 数据 。 

(=) 综合 数据 

综合 数据 是 指 由 定量 数据 (或 经 定量 化 处 理 后 的 定性 数据 ), 经 有 限 次 算术 运算 后 得 到 的 
具有 明确 地 质 意 六 的 综合 性 数据 ,例如 总 烃 会 量 . 时 间 一 温度 指数 了 77 等 。 另 外 ,随机 变量 的 
各 种 数值 特征 ,如 平均 值 . 标 准 盖 .级差 ,相关 系数 等 都 可 认为 是 综合 数据 。 

(=) 经 验 数 据 

经 验 数 据 是 指 在 太 量 研究 了 地 质 现象 和 规律 后 ,经 过 归纳 或 根据 经 验 公 式 计算 而 得 到 的 
经 验 值 . 它们 适 常 是 大 量 地 质 信息 的 综合 反映 。 经 验 数据 的 地 质 意 义 往 往 是 十 分 明确 的 ,但 经 
验 数 和 据 受 到 哪些 地 质 因 圳 的 影 喝 , 以 什么 方式 影 呈 ,经 验 数 据 和 地 质 因素 之 则 的 数学 关系 是 什 
么 ,这 些 问题 往往 是 不 确定 的 或 不 清楚 的 。 

石油 资源 评价 工作 中 经 常 使 用 经 验 数 据 ,如 单 赃 系数 ,聚集 系数 、 排 炼 系数 等 等 ,由 于 每 个 
地 质 研究 人 员工 作 经 历 的 局 限 性 ,经 验 数据 往往 具有 和 较 明 显 的 地 域 性 特征 。 央 此 , 司 用 经 验 数 
据 时 要 特别 注意 对 比 地 质 条 性 的 相似 性 。 不 加 选择 地 引用 将 导致 错误 的 结果 ， 

三 、 地 质数 据 的 特点 

由 于 地 质 系 统 , 地 质 条 件 和 地 质 作 用 的 复杂 多 变 , 各 种 救 术 测 试 手段 之 间 的 蒋 太 差异 等 原 

因 , 造 成 了 地 质数 据 本 身 的 许多 特点 ,主要 包括 以 下 几 个 方面 ; 

CD 地 质数 据 的 类 型 多 ,性 质 不 一 ,反映 的 地 质 内 容 十 分 广 证 ， 数量 的 多少 和 数据 的 精度 要 
ERR EREK. 

D 地 质数 据 往 往 反映 了 多 种 地 质 因素 综合 作用 的 结果 ,具有 混合 分 布 特征 。 

© 定量 数据 仍 是 地 质数 据 的 主要 类 型 ,对 地 质 定性 数据 的 定量 化 研究 和 应 用 尚 不 成 熟 

上 述 特 点 说 明了 地 质数 据 不 是 单一 性 质 的 集合 ,而 是 属于 具有 多 种 来 源 的 复杂 数据 集合 
这 些 特点 是 客观 存在 和 不 易 改 变 的 . 恒 用 地 质数 据 时 要 特别 注意 其 适用 性 ,对 不 同 的 使 用 目的 
要 选用 不 局 的 数据 ,同时 还 要 加 强 和 改进 数据 的 加 工程 处 理 技术 , 摊 有 这 样 才 能 有 效 便 用 地 质 
数据 ,使 数学 地 质 方法 取得 较 好 的 地 质 效 果 。 

下 .地质 数据 的 误差 

任何 的 观测 手段 都 不 可 能 得 到 与 实际 情况 完全 萄 合 的 观测 值 . 这 是 因为 在 野外 观测 .样品 
采集 ,管理 ,分 析 化 验 , 仪 器 读数 ,资料 整理 过 程 中 ,由 于 受到 芋 作 人 员 的 主观 因素 ,仪器 的 精度 
限制 ,周围 环境 或 随机 因素 ,人 为 过 失 等 的 影响 ,必然 使 观测 数据 产生 误差 REE BB 
据 质量 的 重要 标志 , 按 性 质 可 分 为 三 种 类 型 。 

1. 随机 误差 

随机 误差 是 指 在 观测 或 测量 过 程 中 由 不 可 控制 的 ,无 规律 的 偶 热 因素 引起 的 误差 ,一 般 近 
似 服 从 均值 为 0 的 正 态 分 布 。 这 类 误差 的 太 小 和 正 负 各 不 相同 , 当 观 测 次 数 增加 时 ,误差 均值 


= 


i 


趋 于 了 。 随 机 误差 导致 观测 数据 在 一 定 范围 内 出 现 波 动 , 称 为 观测 数据 的 波动 性 或 统计 涨 北 
性 ， 

2 AARE 

系统 误差 是 指 由 观测 系统 本 身上 所 引起 的 误差 。 如 仪器 不 准确 ,测量 方法 不 合理 ,测量 条 忻 
或 环境 的 不 同 ,观测 省 的 不 同 习 慌 等 因素 引起 的 误差 都 是 系统 误差 。 这 类 误差 往往 使 观测 数据 
整体 上 偏 大 或 偷 小 ,可 以 用 一 定 的 手段 校正 观测 数据 ,降低 这 类 误差 。 

3. SRR 

过 失 人 民 状 是 指 在 数据 观测 和 数据 整理 过 程 中 ,受到 各 种 于 扰 和 人 为 过 失 等 因素 影响 所 产 
生 的 误差 。 这 类 误差 使 地 质数 据 夫 去 了 真实 性 和 代表 性 , 称 为 失真 。 如 样品 的 污染 ,位 器 的 甩 
时 故 谭 ,数据 整理 过 程 中 的 笔 误 等 都 可 能 使 观测 数据 失真 ,过 失误 差 的 多 少 和 大 小 一 般 反 映 了 
观测 人 员 的 水 平 高 慨 , 所 形成 的 失真 数据 往往 是 难以 校正 竟 , 它 对 数 和 的 处 理 结 果 会 产生 极其 不 
利 的 影响 。 | 

m. RRR 

Hb, E Be h k Et — RERE, 3 S a LR RE Re, BE 
的 每 一 列 是 一 个 地 质变 量 的 多 个 观测 值 ,每 一 行 是 包含 多 个 地 质变 量 观 测 值 的 一 个 样品 。 如 果 
地 质数 据 包 含 m BEER n 次 观测 值 (n TRE O0 UE REB RP 8 fT m FB BPO AE BE X 388. 


fi aso Cro Gu 

Hoy uo Ut Lom 
X — [x bx = 

Xu Xa “ee Tum 


LB BE E EE PEH T H m 个 地 质变 量 的 次 观测 值 ,zx,, 表 示 第 ; 个 地 版 变量 的 第 i 次 
驱 测 值 。 由 于 数学 习惯 的 不 同 ,也 可 能 用 每 列表 示 一 个 样品 ,每 行 表示 一 个 地 质变 最 的 多 个 观 
测 值 。 这 样 , 上 述 数 据 矩 阵 成 为 下 列 形式 ， 


Tyu Ti s Tyu 

Ta Er “t Ea 
X == EY = 

Xal Em? eae Zann 


其 中 rS ; T Hb MERE EAS SE; KAWE, x MEL $k 39 AE BEER JJ zs E AF PB RI JV 
IRIA. EP -RRE — TRUE Sem SO BEBE. 
AM. E be BLESS PRA, T di yix EE UB T. Bes 
AE ,长短 轴 比 .埋藏 深度 共 4 项 地 质变 量 ,5 次 观测 数据 如 表 2-1 所 示 。 
9521 地 质 轿 闭 数据 囊 


EAE fm 
2000 
2200 


1500 
1860 





2000 


将 上 述 数据 整理 为 下 列 5 行 4 列 的 数据 矩阵 ， 
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gem 


1000 500 1.5 2000 
250 150 1.0 2200 

X-—[xzj]hx = 100 70 3.0 1500 (2-1) 
10 200 2.0 1800 
40 100 5.0 2500 


$2 地 质数 据 的 预 处 理 


由 于 观测 数据 的 量 岗 不 同 及 存在 各 种 误差 等 原因 ,将 原始 地 质 观 测 数 据 直 接 用 于 计算 往 
往 是 未 合适 的 .因此 在 进行 让 式 计 算 之 前 带 权 对 观测 数据 进行 预 处 理 , 形 成 供 进 一 步 计 算 使 用 
的 数据 .地 质数 据 的 预 处 理 是 定量 计算 过 程 中 不 可 缺少 的 一 个 重要 环节 , 它 已 成 为 数学 地 质 的 
重要 内 容 之 一 。 

一 、 定 量 数 据 的 标准 已 

不 同 地 质变 量 原 始 观 测 值 的 单位 、 量 网 以 及 数值 大 小 ,变化 范围 是 不 相同 的 ,如 果 对 厌 始 
数据 直接 使 用 ,可 能 突出 观测 值 较 大 地 质变 县 的 作用 ,降低 观测 值 较 小 地 质变 县 的 作用 。 为 克 
服 数据 中 存在 的 这 种 不 合理 现象 ,在 进行 计算 之 前 要 将 各 地 质变 量 的 观测 值 变 换 到 某 种 规范 
REZ F , 即 定量 数据 的 标准 化 。 严格 讲 ,定量 数据 的 标准 化 包括 对 变量 和 样品 观测 值 的 标准 
化 ,但 一 般 情 襄 下 只 考虑 对 变量 观测 数据 的 标准 化 ,少数 情况 下 使 用 对 样 唱 的 标准 化 .另外 ,为 
计算 方便 ,定量 数据 的 标准 化 一 般 在 数据 短 阵 的 基础 上 进行 。 

1. 总 和 标准 化 

总 和 标准 化 是 指 将 变量 的 每 个 观测 值 变换 为 它 与 该 项 变量 所 有 观测 值 总 和 的 比值 ,因此 ， 
在 变换 后 ,数据 乱 阵 的 元 素 值 在 [0,1j 之 间 , 且 每 个 变量 的 所 有 观测 值 之 和 等 于 1。. 具体 变换 公 
AN: 


m = (pen j=1,2,,m) (2-2) 


AP x'j 一 一 变换 后 的 数据 ; 
zi 一 一 变换 前 的 数据 ， 


Lg 第 个 变量 观测 值 总 和 = > Tip H 为 样品 总 数 。 


对 式 (2-1) 中 所 列 数据 矩阵 按 式 (2-2) 进 行 变换 ,计算 出 各 烈 ( 变 量 观测 值 ) 的 总 和 如 下 ， 
r. =1400,z..=1020,z>.,=12.5,z. =10000 
变换 后 的 数据 矩阵 如 下 ; 
0.714 0.049 0.120 0.200 
0.179 0.147 20.080 0.220 
X' = [0.071 0.069 20.240 0.150 
0.007 0.196 0,160 0.180 
0.029 0.098 20.400 20.250 
当 样 品 数 只 有 二 个 时 ,我 们 可 以 把 每 个 变量 变换 后 的 观测 值 看 成 是 二 维 平面 上 的 点 ,第 一 
个 样品 中 各 变量 观测 值 作为 x 坐标 ,第 二 个 样品 中 的 变量 观测 值 作为 y 坐标 。 由 于 进行 总 和 
9 


标准 化 后 的 变量 观测 人 之 和 为 1, 因此 变换 后 的 点 必然 落 
在 直线 十 ?一 ! 上。 者 将 变换 前 的 原始 点 和 坐标 原点 连 成 
一 条 直线 ,可 册 证 明 , 该 直线 和 < 十 Yy 一 1 的 交点 就 是 总 和 
标准 化 后 的 点 。 
例如 ,有 2 个 样品 ,5 个 变量 组 成 的 数据 矩阵 如 下 : 
2 0.25 0.70 0.75 dl 
1,00 0.50 0.80 0.50 0.10 
变换 后 的 数据 矩阵 如 下 : + 
m w: 0.33 0.47 0.60 Mi 
0.80 0.67 0.53 0.40 0.22 
AE H BU Je 00 88 (8 m DH s= [8] 2 i dH 2-1: 所 示 。 
2. XX Wo : | 
最 大 值 标准 化 是 将 每 个 变量 的 观测 值 除 以 该 变量 所 有 | 
观测 值 中 的 最 太 者 。 进 行 最 大 值 标准 化 后 的 观测 值 中 最 大 值 为 1。 具体 变换 合式 为 : 





-图 2-1  — Reh mdi b 


5 = Ta 





Ti 


(i= 1,2, jeligQee8me (2-3) 
max Ti, | 
Ida 


AP r'u—— TARDE, | 
xij BARE: | 
max, —— 第 了 个 变量 观测 值 中 的 最 大 者 。 

At X (2-20 PA SER DS 0B BE SIL (2-30 ET] E18 ,1 至 十 列 ( 变 量 观 测 值 ) 的 最 大 值 如 下 : 

1000,500,3.2500 

AP Hh pa BJ $a CE BF tn F ; 

1.00 1.90 0.30 0.80 
0.25 0.30 0.20 0.88 
X'= |0.10 0.14 0.60 0.60 
0.01 0.40 0.40 0.72 
(0.04 0.20 1.00 1.00! 

3 EE AA — + BJ , Ej fI 2 ERE PR B) 0L TRI IN 
看 成 是 二 维 平 而 上 的 点 ,由 于 最 大 值 标准 化 后 每 个 点 此 有 
一 个 坐标 值 为 1, 所 以 变换 后 点 几 然 落 在 直线 了 一 1 或 y 一 ] 
E. ` f 

例如 ,有 2 个 样品 ,5 3 REI REIR kB Pe ART: 

— [6.25 0.25 0.70 0.75 Ml 
i lo 0.50 0.80 0.50 0.10 

z 15. fei En] ds ALIE SP 
E us 0.50 0.86 1.00 dd 

1.00 1.00 1.00 0.67 0.28 
变换 前 后 观测 值 点 的 空间 分 布 如 图 2-2 所 示 。 En C Aa EA GE 
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3， 模 标准 化 
震 将 每 个 变量 的 观测 值 视 为 盖 维 空间 上 的 向 量 , 则 模 
标准 化 是 将 每 个 变量 的 观测 值 除 以 
yi ml (2 1.2," n j—10.2.. 50) (2-4) 
|X,| 


AP ,一 一 变换 后 的 数据 ; 
Zi 一 一 变换 前 的 数据 ; 


|X;| 98 ;个 变量 观测 信 向 量 的 模 ;， XE |X G= Lise). 


=] 


Rt XL O2- DP Er PUER E BE R (2-40 ITE, 至 4 列 ( 变 量 观测 值 ) 的 模 如 下 : 


| X, | 21036. 436, | X; |=572. 189, |X, | =6. 423, | X, | =4536. 518 
变换 后 的 数据 矩阵 如 下 : 
0.965 0.847 0.234 0.441 
0.241 0.262 0.156 0.485 
X = [0.096 0.122 0.467 0.331 
0.010 0.350 0.311 0 
0.039 0.175 0.778 0 
当 梓 品 数 只 有 二 个 时 ,将 每 个 变量 变换 后 的 观测 值 看 
成 是 二 维 平面 上 的 点 ;由 于 模 标 准 化 后 每 个 点 ry 坐标 的 fy 
平方 和 为 1, 所 以 必然 落 在 圆 +y =l E, 
例如 ,有 2 个 样品 ,5 个 变量 组 成 的 数据 矩阵 如 证， 
E ups 0.25 0.70 0.75 i 
1.00 0.50 0.80 0.50 0.10 
变换 后 的 数据 矩阵 如 下 : 
oF ape 0.447 0.659 0.832 ken 
0.970 0.894 0,753 0.555 0.275 
变换 前 后 观测 值 点 的 空前 分布 如 图 2-3 所 示 。 
4. Pas AREAL 
中 心 标准 化 是 将 变量 的 每 个 观测 值 减 去 该 变量 所 有 观 
WHF. SRA PST 0, 即 总 和 为 6。 具体 变 措 公 式 为 ， 


, 


xX, — x. (? = 1,2,-7.n j= b2."m) (2-5) 





图 2-3 二 个 样品 的 模 标 准 化 


AP ry — 变换 后 的 数据 ， 
变换 前 的 数据 ; 





fi 


r— 第 7 个 变量 观测 值 的 平均 值 ,z, = 二 Sonus = 1.2, m, 


对 式 (2-]1) 中 所 列 数据 敌阵 按 式 {25) 进 行 变 换 ,1 = 4 Oi C RUM EO 85 2E] ECL : 
7,728&0,7,— 204,242. 5.7,77 2000 
AF RS BJ CAE AB EE oF ， 
11 


720 296 — 1. 0 Ü 

一 30 一 54 — 1.5 200 

A = |— 180 — 134 0. 5 — 900 
— 210 — 4 — 0.5 — 200 

一 240 — 104 2.0 500 


当 样 品 数 只 有 二 个 时 ,将 每 个 变量 变换 后 的 观测 值 看 成 是 二 维 平 面 上 的 点 ,由 于 中 心 标准 
化 后 每 个 点 cy 坐标 之 和 为 0, 所 以 变换 后 点 必然 落 在 直线 z-y=0 E, 
例如 ,有 2 个 样品 ,5 个 变量 组 成 的 数据 矩阵 如 下 ， 
_ ion 0,25 0,70 0.75 Q, d 
1.00 0.50 0.80 0.50 0.10 
变换 后 的 数据 矩阵 如 下 : 
im 0. 375 — 0.125 — 0.050 0. 125 O, "i 
L 0.375 0, 125 0. 050 一 0,125 — 0.125 
变换 前 后 观测 值 点 的 空间 分 布 如 
图 2-4 PRR, 
5. AE X AF0 IU 
标准 差 标 准 化 是 将 变量 的 每 个 观 
测 值 减 去 该 变量 所 有 观测 逢 的 平均 
值 ,再 除 以 该 变量 观测 值 的 标准 差 。 每 
个 观测 和 值 变量 变换 后 的 平均 值 等 于 
0, 标 准 差 均 为 1。 这 是 一 种 常用 的 标 
准 化 方法 ,变换 后 的 数据 又 称 为 规格 
化 数据 。 具 体 变换 公式 为 ， 


Xu — E; 


r — 


ag 一 
"d 


G = 1,2,'5,n J = 1,2," 2-6) 
AP x 一 一 变换 后 的 数据 ; 
变换 前 的 教 据 ; 
zi 一 一 第 /个 变量 观测 值 的 








-1.0 


-i D 图 2-4 ”三 个 样品 的 中 心 标准 化 
平均 值 ,z， 一 a dae) = ].2.*, . 


»", 
- his a 
8, — 第 j 个 变量 的 标准 差 ,5, — L1 Gu — z), = Lids m, 
k 一 上 ` 


对 式 (2-1) 中 所 列 数据 矩阵 按 式 (2-6? 进 行 变换 ,1 至 4 列 ( 变 量 观测 值 ? 的 平均 值 如 下 : 
Tı = 280,2,204,24—2. 5,242000 
LE 4 列 ( 变 量 观测 值 ) 的 标准 差 如 下 ，: 
$369. 378,557 154, 480,5, 1. 414,5, — 340. 588 


AR Hes BS LS RB E RP 


12 


1. 949 1.9406 — — 0. 707 0. 000 

— 0.081  — 06.350 — — 1.016 0. 587 

X= (—0.487 — 0.867 0.354 — 1.468 
—0.731 | — 0.026 — — 0.354 — — 0.587 
—0.650 — 0.673 1. 768 1. 468 


当 样 品 数 只 有 二 个 时 ,将 每 个 变量 变换 后 的 观测 值 看 成 是 二 维 平 面 上 的 点 ,由 于 标准 差 标 
准 化 后 每 个 点 z.y 储 标 之 和 为 0, 所 以 变换 后 点 必然 落 在 直线 =+ y=0 上 ,而 且 落 在 以 原点 为 
圆心 ,以 2 为 半径 的 圆 zh y'—2 E. 

例如 ,有 2 个 样品 ,5 个 变量 级 成 的 数据 矩阵 如 于 ; 
hae 0.25 0.70 0.75 sl 

1.00 0.50 0.80 0.50 0.10 


TE Um BJ 35 188 E EE 90 F : 
: M 
P -| 1 
变换 前 后 观测 值 点 的 空间 分 布 如 
图 2-5 所 示 。 
6. ML E EU 
极 差 标准 化 是 将 变 基 的 每 个 观测 
值 减 去 该 变量 所 有 观测 值 的 平均 值 ， 
再 耻 以 变量 观测 值 的 极 差 。 对 每 个 变 
基 观 测 值 变换 后 , 极 差 均 为 1。 具体 变 
BR aS FH 
t n my 
2 maxxz,; — min x, 
lebe «pin 
C= ],2, j = ),2,,m2(0O-7) 
AP c, 变换 后 的 数据 : 
z,—— 变换 前 的 数据 ; 
r, 一 一 第 /个 变量 观测 值 的 


FH sz; = 二 > zu 


J= lsm, 


Aj A (2-1) B PH 51 $X 188 ME BE fic sÀ. 





— 1 


-1.0 


(2-7) 进 行 变换 ,1 至 4 列 ( 变 量 观测 值 ) 的 平均 值 如 下 ， 


>, =280,z;= 204 , 3 —2.5 T3 — 2000 


1 zx 4 Fl CIE BW) RS a 9] 29 990,430, 4,1000 





图 2-5 — T FE a BO Bn TEE 3E f HE [E 


变换 后 的 数据 矩阵 如 下 : 
0. 727 0.688 — 0.250 0. 000 
— 0.030 —0,126 — 0.375 200 
X'= | 0.182 一 0.312 0.125 — 1.500 
— 0.273 | — 0.009 — — 0.125 — 0.200 
—0.242 — 0.342 0. 625 0. 500 


13 


当 只 有 有 二 个 样品 时 ,将 每 个 变量 变换 后 的 观测 值 看 成 是 二 继 至 面 上 的 点 ,出 于 极 差 标准 化 
后 每 个 点 +、y SETRZLE BS BMAD 1. PT AER AD CD ER TRE HA x 一 y 王 1 或 工 一 ?一 一 
F. BIARCO- DUREA, cy 的 值 取 0.5 和 一 0.5 基 中 之 一 。 例如 ,有 2 个 样品 ,5 个 变量 组 
成 内 数据 乱 隆 如 于 : 


n" 0.25 0.70 0.75 Ud 
1.00 0.50 0.80 0.50 20.10 


Zr 4$ ku Bg dE SB PEH F; 
x= 一 (0.5 一 Ü, 5 0.5 ei 
0.5 0.5 0. 5 — 0.5 — Ü, 5 


变换 前 后 观测 值 点 的 空间 分 布 如 
图 2-6 所 示 ，。 

7T HEME 

极 差 正规 化 是 将 变 基 的 每 个 观测 
值 减 去 该 变量 所 有 观测 值 的 最 小 值 ， 
BRERA ARE. BR we 
个 变量 观测 值 在 0 一 1 ZARA 
1; 最 小 为 0。 这 是 一 种 常用 的 标准 化 
FE, RECIBE ASA: 


Hy min ay; 
ibn 


4 max z, — min x, 
I eq Vez 


G = ]1.3.an jo 1,2. (2B) 
式 中 “了 一 一 变换 后 的 数据 ; 

XJ x C2- D rp Br pn Xe de AB BE DEG 
(2-8) 进 行 变换 ,1] E 4 p . 
值 ) 的 最 小 值 分 别 为 ; 图 2-5 二 个 样品 的 权 闫 标准 化 

10,70,1,1500 

1 至 4 列 (变量 观测 值 的 最 大 值 分 别 为 : 

1000,500.5.2500 





wafi 





-lü 


7S s BO RECESSU: 
1.000 1.000 0.125 0.300 


0 
0.242 0.186 0.000 0.700 
X' = 0.091 0.000 0.500 0.000 
0.000 0.302 0.250 0.300 
0.030 0.070 1.000 1.000] 
ABE EA C EUE — PN METTET I B 30 38 SCR IE — HEF RLM = , tt TER 38 WE IE 
BETA z.y 坐标 在 0—1 2 Bj ,而 且 其 中 必 有 0 和 1, 所 以 变换 后 点 几 然 是 (1，0) 或 0 . D. 
例如 :有 2 个 样品 ,5 个 变 荆 组 成 的 数据 矩阵 如 下 : 
[0.25 0.25 0.70 0.78 ii 
N 0.50 0.80 0.50 0.10 
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变换 后 的 数据 撼 阵 如 下 ， 
[0 0 0 1 ! 
is 
Hiep 
705 16 Bil Jeg Ww WI 8 ea WJ 2 [Bj r A 2-7 Bram, 
tK 3E IE EL CREE bk RU (E ERARO., 1]A. XE — Ee RE RE fg CAD TEE ELE ED. 
t fu ST ERA BIB . 5] 35 F HR RIERRE UIDERI ER SX. 


zr, — min zx, 
|n 


t $ i < 
i a md a Ë — a SS eS eem 1 = z Fj H — 2 peus 17] = 
uf F ( ) ax Er in a ( l, Y 了 "bae: l; » 2 (2 9) 


La bea laksin 


AP x’, —— SE PR RAR 
变换 前 的 数据 。 Far 
二 、 定 性 数据 的 定量 化 变换 

地 质数 奖 中 有 一 些 数 据 属于 定 
性 数据 ,在 地 奈 研 究 工 作 中 也 要 经 
常用 到 定性 数据 ,有 时 甚至 是 不 可 
EAR. Mm. EE MEA 
Ji oH AN et OR ae J PI iB TK AS ,地 
BPR Ph SS EHE A TUS ea 
是 不 能 用 数值 描述 的 定性 数据 。 定 
(LRA ARAM SH. TE 
定性 数据 能 够 用 于 定量 研究 ,必须 
xg HE RHR 03 TES Pk Se SE 
的 数值 ,这 就 是 对 定性 数据 的 定量 
化 变换 。 近 年 来 ,对 定性 数据 的 定量 





dus 





处 理 , 虽 然 已 引起 数学 地 质 界 的 重 s 

祝 , 但 研究 的 深度 还 很 不 够 ， 图 2-7 一 个 样品 的 概 差 正规 化 
L 二 态 定性 数据 的 变换 
如 果 名 义理 数据 或 有 序 型 数据 


只 有 两 种 对 立 状 态 , 则 称 为 二 态 定性 数据 .两 种 对 立 状 态 是 指 在 丙种 仅 有 的 状态 中 必须 是 其 中 
的 一 种 . 亦 即 所 谓 “ 非 比 即 彼 "。 在 这 种 情况 下 ,对 定性 数据 采用 0,1 变换 是 十 分 方便 的 。 

二 态 定性 数据 的 0,1 变换 ,其 具体 作法 是 把 两 种 对 立 状 态 中 的 一 种 状态 赋值 为 1, 另 一 种 
状态 赋值 为 0。 通 常 是 将 对 所 研究 问题 有 利 的 或 肯定 的 状态 赋值 为 1, 将 不 利 的 或 否定 的 状态 
HY 0, Din ,进行 某 -- 地 区 的 地 层 对 比 时 ,同一 屋 位 的 不 同 观测 点 , 肝 可 找到 对 分 层 有 意 
义 的 某 种 吉 生 物化 厂 , 有 了 时 却 找 不 到 这 种 北 石 ,在 进行 数据 变换 时 ,对 出 现 化 石 的 地 点 可 赋值 
为 ,不 出 更 的 地 点 可 赋值 为 0， 又 如 ,在 钻井 过 程 中 进行 岩层 录 并 时 ,对 于 出 现 油 砂 的 层 位 可 
寻 值 为 1, 不 出 现 油 砂 药 层 位 让 赋值 为 0。 在 一 般 的 情况 下 ， 


状态 有 利 或 肯定 状态 不 利 或 否定 状态 
赋值 1 Ü 


需要 指出 ,0,1 变换 是 一 种 简单 而 实用 的 变换 方法 ,而 且 变 换 后 的 数据 0,1 u SR 35 FM 
化 变换 后 的 定量 数据 混 全 使 用 。 前 已 述 及 ,经 极 差 正规 化 变换 后 的 定量 数据 ,其 特征 是 所 有 数 


15 


据 均 被 压缩 到 [0;1 jj 闭 区 间 范 围 内 ,因此 ;经 0,1 变换 后 的 定性 数据 可 看 作 是 定量 数据 的 两 种 
极端 状态 。 可 见 , 这 种 变换 方法 是 符合 实际 情况 的 。 

2， 有 上 序 型 多 坊 定性 数据 的 变换 

如 果 定 性 数据 的 状态 数 大 于 2, 而 且 状 态 可 按 一 定 的 次 序 进 行 排列 ,这 种 数据 可 称 为 有 序 
型 多 态 定性 数据 。 例 如 ,从 销 井 中 所 取出 的 岩心 , 按 其 会 油 程度 可 分 为 如 下 四 个 级 别 , 即 : 


状态 不 会 油 MH 3 含油 Hà ih 
Ri, dE Ü 1 2 3 


对 有 序 型 多 态 定性 数据 进行 变换 时 ,一般 是 用 非 负 整数 进行 赋值 ,由 最 低级 的 状态 到 最 高 
级 的 状态 ,其 赋 信 要 逐渐 增 大 ,根据 实际 情 滴 ,可 采用 等 差 式 的 等 级 赋值 ,也 可 以 采用 非 等 差 式 
的 等 级 赋值 ,上述 对 岩心 含油 程度 的 赋值 就 是 等 差 式 的 等 级 赋值 ,等 差 为 1, 另 外 如 ,根据 泥岩 
的 颜色 划分 生 油条 件 时 ,采用 下 面 的 赋 信 方法 ， 


状态 红色 ARË 灰色 黑色 
赋值 0 1 3 6 
这 种 赋值 就 是 非 等 差 式 的 赋值 方法 


有 上 库 型 多 态 定 性 数据 经 过 赋值 后 ,如 果 再 按 前 一 节 中 定量 数据 的 变换 方法 作 进 一 步 的 变 
换 , 则 变换 后 的 多 态 定 性 数据 可 与 定量 数据 混合 使 用 。 

=. 原始 数据 的 均匀 化 . 简 缩 和 增补 

1， 原 始 教 据 的 均匀 化 (网 烙 化 ) 

在 计算 机 给 图 等 工作 中 ,往往 需要 对 数据 进行 网 格 化 处 理 , 即 将 地 质数 据 作 配 到 一 些 规则 
的 矩形 网 格 交 点 (网 格 点 ) 上 ,进行 网 格 化 的 地 质数 据 一 般 是 在 平面 上 分 布 的 ,和 位 置 有 关 的 定 
基数 据 ( 比 例 型 数据 ), 和 如 一 个 地 区 许多 井中 某 地 屋 厚 度数 据 ,每 口 井 都 有 一 个 地 理 秦 标 , 每 个 
数据 之 间 都 具有 一 个 实际 的 平 而 距离 ,网 格 化 的 方法 很 多 ,这 里 仅 介 绍 一 种 竹 单 而 又 常用 的 秽 
格 化 方法 ;象限 距离 如 权 平 均 法 。 

在 以 某 一 个 网 格 点 为 坐标 原点 的 坐标 系 的 四 个 象限 中 ,各 选 一 个 距 该 点 最 近 的 数据 点 , R 
REY MERA Acris ro ro ;相应 的 数据 值 分 别 为 ;z1，xz2，z3， zi 考虑 到 距离 越 小 ， 
对 该 网 格 点 的 影响 越 大 ,因此 取 距 离 r,ti=1,2,3,4) 的 倒数 作为 权 。 

该 网 格 点 的 数据 可 按 下 列 公式 进行 预测 ， 

z= D22 (2-10) 

对 于 某 些 网 格 点 ‘如 边界 网 格 点 ) ,不 能 在 四 个 象限 中 都 找到 数据 点 , 则 在 有 数据 点 的 象限 
中 取 上 距离 最 近 点 进行 加 权 平 均 ,这 时 被 加 权 平 均 的 数据 个 数 小 于 4 个 ,但 至 少 是 1 个。 万 外 ,也 
可 在 每 个 象限 中 选取 多 个 离散 数据 点 进行 加 权 平 均 。 过 程 与 上 类 同 ， 

对 每 个 网 格 点 进行 上 述 计 算 , 即 可 完成 对 数据 的 网 格 化 工作 。 处理 过 程 中 要 注意 x:=0 的 
情况 ,此 时 网 格 点 上 的 数据 与 z, 相同 。 进行 数据 网 格 化 的 方法 很 多 ,如 全 点 插值 , 圆 内 插值 、 申 
面 撒 值 . 克 里 金 法 等 ,在 此 不 加 著述 。 

2. 原始 数据 的 简 缩 

当 分 布 于 区 域 上 的 地 质数 据 样品 数量 很 多 时 ,或 者 是 数据 在 区 域 上 的 分 布 极 不 均匀 时 ,可 
能 出 现 反 映 相同 地 质 特征 的 多 个 近似 样品 ,这 不 仅 会 使 计算 量 大 大 增 因 ,而且 无 助 于 最 终 的 成 
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果 解 释 ,甚至 在 计算 过 程 中 还 会 出 现 不 可 预料 的 计算 病态 同 题 。 因 此 , 舌 要 对 那些 作用 不 大 或 
相近 、 可 有 可 无 的 多 余数 据 予 以 会 弃 , 这 就 是 数据 的 简 缩 。 

数据 的 简 纺 方法 一 般 和 包括 分 区 加 权 平 均 法 .分 区 滑动 平均 法 和 随机 删 点 法 。 

(1) 分 区 加 权 潜 

假如 在 一 个 探 区 中 有 N 个 地 质数 据 * 则 可 根据 实际 需 村 将 探 区 分 成 大 小 相等 或 不 相等 的 
m 个 小 区 ,要 求 在 每 个 小 区 中 至 少 有 一 个 原始 数据 点 。 如 果 其 中 第 了 个 小 区 中 有 n GH1.2, 
om) Cs e IB AUR: 

N = n, + n; + += + n, teeta, 

令 第 7 个 小 区 中 每 个 数据 点 的 权 为 17mw:, 则 每 个 小 区 中 所 包含 的 数据 点 的 权 和 等 于 1. 而 

A: 


mÈ + n t oe pay pee bn, i = m 
1 z J m 


这 样 一 来 , 按 加 权 平 均 法 在 每 个 小 区 都 可 计算 出 一 个 综合 数据 点 (重心 ,从 而 将 原来 娄 据 
量 很 大 的 地 质数 据 简 化 为 mw 个 有 效 数据 点 。 在 随后 的 计算 中 只 要 用 加 个 有 效 数据 点 就 可 以 
Ta 

地 质数 据 经 常 是 多 变量 观测 数据 ,如 果 每 个 数据 由 户 个 地 质变 量 观 测 值 组 成 , 则 第 7 小 
区 第 上 :个 地 质变 量 观 测 值 的 简 编 值 可 用 式 (2-11) 计 算 , 即 ， 


(j= 1,2,= m Bl) (2-11) 
i=] 


式 中 zx 一 一 第 7 个 小 区 第 点 个 地 质变 量 的 简 缩 观测 值 ; 
中 一 一 第 了 个 小 区 中 地 质数 据 个 数 ; 
xz 册 一 一 第 了 个 小 区 中 第 不 个 地 质变 量 观 测 值 的 第 PRE. 
(2) 分 区 神 动 平均 法 
分 区 滑动 平均 法 与 分 区 加 权 平 均 法 一 样 , 也 要 将 研究 区 分 成 若干 个 小 区 ,分 区 原则 二 者 丰 
[B] ,但 是 ,分 区 滑动 平均 法 要 考虑 简 缩 后 数据 点 的 位 置 。 
如 果 第 j 个 小 区 中 有 (j= 二 1,2,… 2m) 个 数据 点 ,每 个 数据 点 会 b 个 地 质变 量 的 现 测 秆 ， 
其 中 第 ;个 数据 点 的 坐标 为 (ziayy 产 ), 变量 观测 值 为 zw:。 第 7 个 小 区 简 缩 后 的 有 效 数 据点 的 
坐标 值 及 变量 值 可 用 下 面 的 (2-12)、(2-13),(2-14) 式 计算 求 出 ， 


证 所 一 cg 人 = jhe (2-12) 
í = 1 im] 
"i " 
Ya 一 >, Yu * za] PRA (2-13) 
i=] i=l 
E = > (2-14) 
r=] 


(j= 1,2,= m k= 1,2," f) 
式 中 zasyn 一 一 第 了 个 小 区 第 大 个 地 质变 量 观测 值 简 缩 后 的 横 坐 标 与 纵 坐 标 ， 
zi 一 一 第 了 个 小 区 第 关 个 地 质变 量 的 管 缩 值 ; 
第 j 个 小 区 第 大 个 地 质变 量 观 测 值 的 第 ; 个 数据 点 的 模 坐 标 与 维 坐 标 ; 
zy 一 一 第 i 个 小 区 第 上 个 地 质变 量 观 测 值 的 第 上 个 数据 ; 
n, 一 一 第 7 个 小 区 中 的 地 质数 据 个 数 。 





hi 
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按 上 述 公 式 计 算 的 坐标 可 能 首 产 个 ,着 需要 … 个 统一 的 党 标点 , 则 可 根据 地 质变 重 的 作 
用 大 小 . 闲 有 有 遇 权 六 均 法 计 法 得 出 。 男 外 ,根据 实际 情况 ,岂可 采用 其 它 的 计算 方法 。 

(3) 随机 删 点 法 

如 果 探 区 中 某 些 局 湿地 区 的 数据 点 过 窗 ; 则 可 以 陋 机 删 去 一 些 数 据点 ;这 不 仅 可 志 减 少 计 
算 工 作 域 ,也 可 太保 证 计算 过 程 的 稳定 性 .随机 显 点 时 ,可 以 大 为 地 随机 删除 一 些 数据 点 ,也 可 
以 对 数 址 点 顺序 编号 BE SL 2 Ut T LER ,抽样 方法 见 本 书 第 十 章 。 

3. 3€ dg ID 

— t dL F PRR AEA ER T fE ht t 48 FJ 5) RRR, ARR 
Tin TE K hk. F. = iH F <ë a a a TER S E 21 Të RE ox XE BJ E +P a 

(RARE a BJ K SE DDR EX. Tahi ERR LOT LP 3c 0.23 BR Hb CREAR BE 47 SP 
E. EDR de Eds BJ ur ox Mea xe IEEE XE XS B9 Sx Ja x o aw AIR do Ms TRE DX ME A # JE UB 
某 种 约定 的 插值 方法 补充 一 些 数 据点 。 必 须 注意 的 是 , 补 点 的 目的 是 为 了 全 区 计算 上 的 稳定 ， 
补 点 后 原 空白 区 的 计算 结果 是 不 三 人 迟 的 ， 

此 外 ,由 于 探 区 中 各 处 取样 点 的 化 验 分析 项 目 不 完 全 一 致 , 耳 而 使 多 变量 的 数据 拭 阵 中 ， 
某 些 样 号 缺少 一 些 变 其 的 观 浏 信和 .但 是 ,由 于 研究 工作 上 的 需要 又 不 能 删 掉 这 些 上 缺少 数值 的 变 
基 。 为 了 增补 和 项 位 置 上 的 变量 观测 值 ,一 般 情 沈 下 可 用 该 变量 已 有 观测 数据 的 平均 值 代替 或 
Ay FA LX ar tt at 

FU. ARR ERIE Rabe 

H J DL ae) 18 W a eS SR RA ë tt: pP J 9 uq FI 3 
TAWA RAR BU RMB RIA SERA C XU EGRE X Wa BU 315 BS RE , uj ETT 
T8 u ARE E AD Ye ib ARE SR T. PS rb HARA Le BES SRA 
关 指 标 含量 的 差异 ,可 进行 相应 的 校正 ,消除 数据 中 的 已 知 十 扰 因 素 ， 

， 如 果 离 群 数据 是 洲 地 质 情况 的 真实 反映 ,但 这 些 离 群 数 淆 对 计算 过 程 及 结果 会 产生 一 
消极 影响 的 话 ,对 高 群 数 据 进 行 适当 的 处 理应 该 是 必要 的 。 如 呈 离 群 数据 根本 就 是 人 为 等 因素 
所 导致 的 错误 数据 ; 则 应 该 之 不 犹 党 进行 删除 或 重新 进行 观测 。 然 而 ;判断 高 群 数据 出 现 的 原 
困 晤 很 困难 的 , 宗 际 工作 中 总 是 候 设 数据 是 真实 的 ,我 们 仅 在 数据 嘉实 的 前 所 下 讨论 对 次 群 数 
据 的 挑选 和 处 理 问 题 。 

对 离 群 数据 进行 处 理 的 第 一 步 是 挑选 离 群 数据 ,这 里 涉 反 到 离 群 数据 的 界限 问题 ,下 而 就 
离 群 数据 的 罕 限 兢 定 和 处 理 方 法 进行 简 尝 介绍 
1. .类比 法 
以 实际 工作 和 经验 确定 一 个 离 群 数据 竟 界限, 以 这 判定 是 否 辣 在 离 群 数据 。B. N 斯 米尔 请 
去 根据 实际 经 验 ; 总 藻 出 一 个 兢 定 仿 床 品位 离 群 数据 鸭 界 限 , 城 表 2-2. 
A 2-2 PR an fiz Oy BE a BY FBR 
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Po 不 均匀 | RSH Ba 8-10 
eee a a Ta oa ou 
N | af 45 Fg 53 KFRGASAT RAST A | 12-13 
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看 , 忽 大 多数 的 油气 藏 都 属于 与 沉积 岩 有 关 的 矿床 ,所 以 ,确定 油气 勘探 .开发 中 有 关 地 质 离 群 
数据 界限 时 ,可 以 参照 表 2-2 PHI T ERG, 


2. TM 
利用 一 个 经 验 公 式 确定 离 群 数据 的 界限 。H. B. 54235 Kin r Fb 2 S WAHA 


来 确定 离 群 数据 的 党 限 。 


ch = c, + G1 — DeM = c, + e — Datei ee (2-15) 
È 





式 中 ch 一 一 正常 数据 的 最 高 值 , 即 大 于 ch 的 数据 则 为 离 群 数据 ; 
1 一 一 校正 前 (包括 离 群 数据 } 的 样品 平均 值 ; 

校正 后 (不 包括 离 群 数据 ) 的 样品 平均 值 ; 

包括 离 群 数据 在 内 的 样品 总 数 ; 





C? 





n 


M= (tcr) fe, 
讽 群 数据 在 一 组 数据 中 ,一 般 具 有 少数 几 个 ,个 数 太 多 时 则 己 不 是 离 群 数据 。 在 实际 计算 


时 ; 令 对 一 20 站 一 30 凶 ,由 式 (2-15) 可 计算 出 离 群 数 据 的 界限 值 。 
这 种 方法 计算 出 的 ch BRS THAR ne AK BK. ch AHA ERA, URS 


合 于 对 小 子 样 的 检验 。 


3. 统计 检验 法 
在 观测 数据 来 自 一 个 正 态 总 体 的 前 提 下 ,方法 的 思路 是 检验 数据 是 否 服 从 正 态 分 布 。 者 检 


验 通过 , 则 认为 数据 中 不 存在 离 群 数据 ,否则 认为 数据 中 存在 离 群 数据 ,这 时 应 判定 出 其 中 的 
离 群 数据 并 进行 有 关 处 理 。. 进 行 检验 的 关键 是 寻求 一 个 合适 的 数据 统计 量 及 所 服从 的 分 布 , 并 


在 此 基础 上 确定 相应 的 假设 检验 方法 。 


(1) IES 44 Y 检验 法 
w 3 B IF 2 bL IK B) n A-3838] 2 38 K =l p n RA CT 09 FOR aA m 个 小 区 


FE]: 
(ao a) $ (a sy) qT 4 Casi ram) . ay Cosa — + > o 


设 名 为 数据 莫 人 第 i 个 小 区 间 (ai_,,a,) 的 个 数 (频数 ),p, ARRERA H 1p IE IRI am s 


a) B) Hit RES, 
TARER: H: W IM AEE BIES SA 
H :观测 数据 不 来 自 正 态 总 体 
GHAR BERBERS: 


" p. AXE 
=>, = SERT ~ Xn (m > 3) (2-16) 
Es 让 


P. 
因此 确定 正 态 分 布 好 检验 方法 如 下 : 
(D 计算 观测 数据 均值 改 Tur d m Dd ES. 
x .. is 2 1 - = 
Yao S YN, 92 一 ; 240€ Xy 
© BTOB IES AME NX, SOMBRE READE GC 20 WAR 入 及 理论 概率 


poil VALE ,并 计算 统计 二 9. 
e 给 定 检验 水 平 Xs 查 表 求 取 拒 绝 域 临界 值 L zla) Ti 9« X5 (a), WES RR Hy BB 


WHER BEES E. BAA H FERRAR, 
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在 对 地 质 观测 数据 进行 正 态 壕 验 时 ,可 将 区 则 (min X, max X915] WH m ^ xa: 
(85,21), (8; ,8,) ye y (An—194n) » 
ahs 


$ ao 一 一 co ya, = +0. MRE Ram +É B], ZRRLRO~OHERHARE. 区 间 的 
A Ë om 随 数据 点 的 增加 而 增加 ,一 般 取 和 为 30 一 40, 检 验 水 平 & 可 取 0.1.0.05.0.01 等 ,相应 
临界 值 由 X° 2 fs FEE k th EZ. l yi (0.05)=43.,773 等 。 

(2) 正 态 分 布 偏 度 . 峰 度 检验 法 


随机 变量 X 的 偏 度 E, MER E, 是 指 X 的 标准 化 变量 熏 一 上 的 三 阶 中 心 矩 和 四 阶 中 心 矩 ， 


31 一 min X,, dm- 77 tnax X; 
Lair xm 


E, EA) Ej ECL 


对 于 观测 数据 X.0—1.2,3,-.2. BITES HAS NRE E, RE, BIB IT: 
y U: U, 
P 


^s "Ts 
X4 UQ-lYn-3» 样本 三 阶 中 心 短 
样本 四 阶 中 心 短 
样本 数据 均值 
样本 标准 类 





XT A EEBUU EUR S b K BiEXS E 
H :观测 数据 不 来 自 正 访 和 总体 
dr H, 为 真 , 则 由 概率 统计 理论 可 证 , 当 # 死 分 大 时 近似 有 : 
U,~N(, Sp) , Us~N (3 . Sp 
s 6(n—2) 
^ (n+1)(n-+3) 
S, 24n(n—2)(n—3) 


0 GoHE DG 3200-5) 
Er 


Le NOW ati Neo, 
VS, VS, 
因此 确定 正 态 分 布 偏 度 、 峰 度 检验 方法 如 于 : 
(D 对 观测 数据 X = 1.2, RRB HAT UU ra 
@ 对 给 定 的 显著 检验 性 水 平 o Rh M na JE 28 5 1 I 1B : 
P, = Zin? VS, Pj = Za VS, +3— Lo (2-17) 


#|U, «P, B|U,/| <P, MER 五, 认为 该 批 数据 最 从 正 态 分 布 ,否则 拒绝 五 ,认为 该 
批 数据 不 服从 正 恋 分 布 ,存在 离 群 数据 。 


ja Hb BO dEPBEGKOÉ o dB NUR 0.1.0. 05,0. 01,0. 005,0. 001, — MEL e=0. 05,0. 01 为 
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BAL. 2$ 220.01 时 ,Fo 一 2.575, 当 a= 一 0.05 上 时 ,7 一 1.96, 其 它 丰 由 标准 正 态 分 布吉 直接 
AR, 
(3) Seth E 5 E FAA B FF IH 
对 随机 变量 X ERSAN 23 38 o^ M E S 8 KOR Sat i: 
Pk — 20 < X < z + 20) 20.8889 Pie 36 < X < + 36) z: 0.9375 (2-18) 
车 随机 变量 XN Geo. MWA: 
P(u — 20 « X < g + 20) = 0.9544 P<Xg — 20 < X < p + 3a) = 0.9974 (2-19) 
因此 ,对 于 观测 数据 X G=1,2,: n) s f DAC AR A DEC E] ; 
(OX —28,X--28 ) 或 CX~-35,X+35 ) 
3 3 ASS YE FE SDUD MHH ARREA G EAT ABER. AUA SA RSS IF. 
4. SHR 
无 论 用 哪 种 方法 挑选 出 了 离 群 数据 ,下 一 步 均 要 对 离 群 数据 进行 处 理 ， — SE PH LÁ ROT 


OR 将 数据 用 相 邻 数据 之 插值 代替 ,或 用 某 种 平均 值 代 蔡 。 

(D 将 数据 缩小 或 放 太 为 上 述 区 间 的 边界 值 ,有 即 对 歼 据 离 群 程度 的 提 制 . 

OR 将 该 数据 噜 除 , 即 放弃 该 数据 ,数据 总 数 减 少 。 | 

采用 哪 种 方法 需 结 合 数据 的 情况 而 定 。 

5. 方法 实施 步骤 

以 统计 检验 法 为 例 , 讨 论 对 离 群 数据 的 处 理 步 骤 。 由 于 某 些 地 质 观 测 数 据 离 散 程 度 较 高 ， 
按 前 述 方法 对 数据 进行 一 次 处 理 后 ,新 的 数据 体 可 能 仍 不 能 满足 宇 态 分 布 的 要 求 ,这 时 , 必 约 
在 新 的 数据 体 基础 上 再 进行 同样 的 外 理 , 反 复 多 次 ， PE ETR E e 因此 ,可 将 对 高 
群 数据 的 判定 和 处 理 归纳 为 一 个 迷 代 过 程 ， 

对 来 自 正 态 总 体 的 观测 数据 天,(i=1;2,"… m ;处理 步骤 如 下 : 

(D 输 和 人 所 有 观测 数据 ,给 定 检验 水 平 a。 

ee eR MRED), EB ER 
验 则 结束 ,否则 进行 下 一 

@ Misi a 应 处 理 , 形 成 新 的 数据 。 

© EZO- ,可 至 数据 体 通过 正 态 分 布 检验 ， 

计算 机 程序 设计 流程 见 图 2-8, 


$3 取样 问题 


由 于 地 质 间 题 所 涉及 的 地 域 .空间 十 分 广阔 ,因而 在 研究 工作 中 ,往往 只 能 从 总 体 中 抽出 
一 部 分 样品 进行 研究 , 即 用 一 个 子 样 来 研究 总 体 。 但 是 ,所 抽取 的 子 样 能 否 代 表 盖 体 ? 怎样 取 
样 才 合 理 ? 这 就 需要 研究 取样 问题 。 

一 .随机 取 桂 

隧 机 取样 要 求 总 体 中 每 个 样品 被 抽 到 的 概率 是 相等 的 ,每 次 取样 是 相互 独立 的 。 常用 的 方 
法 两 种。 

1. 抽签 法 

抽签 法 是 最 直观 的 随机 取样 方法 。 例 如 ， 某 个 探 区 经 过 多 年 勘探 已 各 RT ABM 

21 


然 气 ,地 下 水 的 化 验 室 分 析 数 据 , 每 
种 数据 多 达 几 千 个 ,其 至 上 万 个 .如 
条 想 用 随机 取样 法 抽查 茶 种 化 验 项 
目的 100 个 样品 数据 时 ,可 将 已 有 
的 分 析 数 据 逐 一 编 上 一 个 号 码 , 并 
EFTE BEEF HE REFA 
经 过 充分 混合 后 ,随机 取出 100 个 ， 
那么 ,卡片 上 编号 对 应 的 100 个 分 
析 数 据 就 是 一 个 随机 于 样 。 

2、 随 杭 数 抽样 法 

许多 数学 手册 土 都 附 有 随机 数 
未 , 表 中 的 数据 之 间 无 任何 规律 可 
循 , 从 随机 数 表 揭 任 何 一 页 ,任何 一 
行 、 任 何 一 列 的 数学 开始 向 上 、 向 
TAZ. HARRER HE HRF 


输入 数据 文件 


正 态 分 布 检验 
不 通过 
判定 离 详 数据 










序列 就 是 一 维 随 机 数 ， “形成 新 并 数据 
形成 新 节 数 据 

如 果 某 项 地 质数 据 的 数量 有 | | 

N 个 , 想 从 中 随机 抽取 M A XR 图 2-8 离 群 数据 处 理 流程 图 


CM&N) 组 成 一 个 随机 子 样 ,可 将 
N 个 数据 逐一 进行 编号 ,从 1 开始 编号 到 N A. BNE PRR MARES 
XEM ^P MALE, SRR E R 大 于 等 于 1， 并 且 小 于 等 于 和 时 ,可 以 喜 接 使 用 . HER 
PRA RAFN 时 ,需要 取 怀 除 以 NN 的 余数 。 

例如 ,有 1250 个 化 验 分 析 数 据 , 即 和 N=1250, 要 从 中 随机 抽取 100 个 数据 ,组 成 一 个 随机 
F PD M=100.1250 是 4 位 数字 ,因而 需要 从 随机 数 表 中 读 160 个 4 位 随机 数 。 下 面 列 举 的 
随机 数 是 从 某 个 随机 数 表 第 一 页 第 5 行 第 .11 列 开始 向 右 读 , 读 完 第 5 行 时 再 从 第 6 行 第 1 列 
， 继续 读 ,每 个 随机 数 是 从 所 在 的 行列 开始 向 下 读 4 位 , 则 得 到 如 下 随机 数 序 到 

3179,1778,6301,2740,4975,3340,0247,9371,9769,0875 , 1% 

前 10 个 戎 机 数 中 ,只 有 第 7 了 个、 第 10 个 分 别 为 247,875, ADF 1250 可 直接 使 用 ,其 他 8 
个 随机 数 均 需 要 取 除 以 1250 的 余数 ,使 其 数值 在 1 至 1250 之 间 。 经 过 处 理 后 担 到 ， 

679,528,51,240,1225.840,247,621.1019,875, ^ 

由 这 些 随机 数 作 为 编号 的 100 个 数据 就 是 一 个 随机 子 样 。 实 际 抽样 时 ,都 是 由 计算 机 完 
成 ,实施 步骤 是 将 容量 为 入 的 一 组 数据 存 人 一 个 数据 文件 ,计算 时 先 将 文件 读 人 一 维 数组 。 由 
fr T I 15 N zB 83 M 个 随机 数 作为 下 标的 数组 元 素 值 ,就 是 一 个 容量 为 时 的 随机 子 样 。 

=, REG 

系统 取样 是 按 一 定 顺序 ,机 被 地 每 关 者 干 个 单位 提取 一 个 样品 的 方法 。 例 如 ,在 条 夫 过 程 
中 , 按 辕 进深 度 每 增加 1 m 取 一 包 岩 导 就 是 典型 的 系统 取样 方法 。 这 种 取样 方法 简单 易 行 ,但 
有 时 可 能 产生 系统 误 闫 ,由 于 总 体 的 性 质 不 同 , 被 取样 的 个 体 间 隔 不 同 ,其 抽样 误 莽 也 不 相同 ， 

=. 2RR 

分 层 取样 是 先 按 基 种 地 质 特 征 把 研究 对 象 分 为 若干 个 类 型 .部 分 或 区 域 等 ,可 通称 分 为 若 
干 个 层 。 例 妈 , 按 不 同 岩 石 次 型 取样 , 按 不 同 勘探 目的 层 取样 ,不 局 盆地 进行 取样 等 等 都 是 分 层 
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取样 。 

分 层 服 样 可 按 随 机 取样 方式 进行 ,如 果 在 各 后 内 抽样 比例 相同 ,可 称 按 比 例 分 层 取样 ， 当 
然 , 也 可 以 不 按 比 例 进行 取样 。 分 层 取 样 的 目的 是 要 把 总 体 分 为 若干 个 部 分 。 央 此 ,-- 般 稍 疯 
下 要 求 每 个 层 的 内 部 差异 越 小 越 好 ,而 层 与 屋 之 间 的 差异 算 大 越 好 。 

四 、 群 体 取样 

群体 取样 不 是 抽取 单个 个 体 ,而 是 抽取 由 个 体 组 成 的 独 干 个 集团 , 即 个 体 群 。 例 如 在 全 究 
古 生 态 环境 时 , 取 单 一 古生物 化 石 往往 不 能 说 明 问题 ,而 用 由 各 种 古生物 个 体 组 成 的 古生物 群 
Hs E Be BR ep A aS EP 

群体 取样 要 求人 群 体 中 包含 的 个 体 类 型 越 多 越 好 ,以 有 利于 说 明 其 群体 特征 。 


3 4 WATE 


一 、 地 质变 重 的 概念 

在 地 质 研究 过 程 中 ,一 些 地 质 标志 或 特征 在 不 同 的 时 间或 空间 内 是 不 断 变化 的 ,如 生 油 岩 
的 摩 度 、 埋 藏 深度 ,有 机 质 的 类 型 和 丰 度 ,成熟 度 等 都 随 空间 或 时 间 的 不 同 而 发 生变 化 .为 了 表 
示 这 些 地 质 标志 或 特征 的 变化 情况 ,就 需要 用 变量 来 表示 它们 ,这些 变量 就 是 地 质变 量 。 一 般 
将 地 质变 量 定义 为 ;反映 地 质 系 统 中 各 成 分 标志 或 特征 在 时 间 和 空间 上 变化 情况 的 变量 。 

二 、 地 质变 量 的 分 类 

当地 质变 量 取 为 某 -- 个 常数 时 ,该 常数 就 是 地 质数 据 ,根据 地 质数 据 的 不 同 , 一 般 可 将 地 
质变 量 分 为 二 种 不 同 的 类 型 。 

(一 ) 观测 变量 

地 质变 量 的 取信 是 通过 对 地 质 标志 或 特征 直接 进行 观测 、 分 析 或 度量 所 获得 的 各 种 原始 
观测 值 . 观 测 变 基 是 数学 地 质 中 最 常见 的 一 类 变量 ,而 其 观测 值 是 地 所 研 究 过 程 中 的 基本 数据 
XI. 

(二 ) 综合 变量 

将 二 个 或 二 个 以 上 观测 变量 的 观测 值 按 特定 的 方式 综合 ,形成 新 的 综合 性 数据 ,该 数据 可 
视 为 综 会 地质 变量 的 到 值 ,因此 , 综 容 地质 变量 就 是 将 二 个 或 二 个 以 上 观测 变量 按 特 定 的 方式 
综合 语 形 成 的 新 是 质变 最 , 它 具 有 特定 的 地 质 意义 。 怎样 形成 有 意义 的 综合 亚 量 ? 这 是 具有 丰 
请 工 作 经 验 或 具有 灵感 的 地 质 人 员 和 通过 假设 、 分 析 研 究 等 手段, 并 经 过 实际 验证 后 确定 的 。 综 
合 变量 往往 能 够 提供 某 些 新 的 .重要 的 和 隐蔽 的 地 质 信息 ,还 可 以 起 到 减少 观测 变量 .简化 数 
学 模型 的 作用 。 例如: 

1， 用 于 区 分 天 热气 成 四 类 型 的 甲烷 系数 1M 


M Cf pb s | (2-20) 
í = | 


OM JV T EF 9996 fL iÁ D E k g RIN 9C MAE p DLL. 
2， 用 于 描述 有 机 质 成 熟 度 的 时 间 一 温度 指数 TION. V. Lopatin 1971) 


TTI- Sri (At) (2 21) 


A= im, 


—MIUY -TTI=15, Ra IT. TTI ST em ER TT IH 160. 3m p iB AUR. 


三 、 地 质变 最 的 特征 

地 质 观测 工作 是 地 质 研 究 的 基础 ,观测 的 结果 就 是 各 种 地 质 资料 ,因此 地 质 资 料 中 包括 了 
大 量 的 基本 地 上 质 信息 。 对 于 特定 的 地 质 研 究 对 象 而 言 ,不 是 所 有 类 型 的 地 质 信息 都 希 成 为 有 效 
的 地 质变 量 , 作 为 地 质变 量 , 必 须 其 有 一 定 的 特点 。 

1 具有 明确 的 地 质 意 叉 

地 质变 量 的 地 质 意 义 主要 是 指 地 质变 量 和 特定 地 质 研究 对 象 的 何 种 特征 有 关 , 就 石油 地 
质 的 研究 范畴 而 言 ,一般 包括 以 下 几 个 方面 的 含义 : 

(D 对 地 质变 量 所 代 骨 的 地 质 特征 的 认识 。 如 沉积 盆地 内 生 油 岩 的 时 代 , 历 史上 的 最 大 塌 
深 ,地 温 梯 度 , 圈 闭 的 闭合 面积 、 闭 合 高 度 等 。 

S 对 地 质变 量 所 代表 的 地 球 化 学 特征 的 认识 。 如 有 机 质 的 类 型 . 丰 上 度 , 干 酶 根 的 生 油 六 
ETTI OEP 值 ,频率 因子 、 活 化 能 分 布 .油气 化 探 指标 异常 等 。 

© 对 地 质变 量 所 代表 的 地 球 物理 特征 的 
认识 。 如 盐 正 通常 为 具有 较 大 体积 的 岩 趟 穹 形 E82 /nCal 
CRAM HE ARBRE RBH 35 d-— : ens t an- S 
而 , 岩 盐 具有 明显 小 于 围 岩 并 且 较 均衡 的 密度 Gss sua 
而 覆盖 盐 丘 的 岩层 通常 又 比较 均匀 ,对 重力 观 
测 结果 的 畸变 影响 不 大 。 由 于 这 些 特征 导致 盐 
乒 在 重力 图 上 显示 为 明显 的 负 异 常 。 图 2-9 为 
HL Sh Ab S EE 

(D 对 地 质变 量 所 代表 的 其 它 方面 特征 的 
认识 ,如 还 感 地 质 测量 ,渗流 力学 等 党 科 方 面 的 
特征 和 标志 等 。 如 地 层 异 常 压力 和 流体 势 等 。 

2. 具有 明显 的 统计 特征 

一 般 认为 地 质变 量具 有 随机 性 和 确定 性 的 
双重 特征 。 对 于 随机 性 地 质变 量 来 说 ,研究 它 的 
统计 分布 特征 往往 可 以 从 某 个 角度 去 解释 地 质 
现象 和 揭示 地 质 规律 。 如 有 效 的 油气 地 者 化 探 
指标 往往 可 以 反映 地 下 油气 的 分 布 规律 性 。 一 
般 ,地 质变 量 的 统计 特征 越 明 显 , 它 所 反映 的 地 Boo MPR EAM EAN 
质 规律 性 就 越 强 ,因此 ,明显 的 统计 特征 是 地 质 
变量 应 具备 的 重要 特征 。 

3. 地 质变 村 与 研究 对 象 之 间 具 有 窗 切 的 关系 

地 质变 量 与 古 究 对 象 之 间 的 关系 越 密切 ,该 地 质变 量 反 映 地 质 规律 的 能 力 就 越 强 。 恕 碎 悄 
岩 储 集 层 中 流体 的 饱和 度 与 有 效 滩 选 率 有 关 , 其 中 之 一 发 生变 化 时 , 另 一 个 也 发 生变 化 。 但 这 
种 变化 关系 因 岩 性 不 同 而 不 同 .试图 建立 愧 和 度 与 有 效 渗透 率 间 的 数学 关系 模型 时 ,需要 考 虞 
到 影响 二 者 关系 的 主要 因素 ,如 粘土 的 膨胀 作用 ,吸附 膜 . 抗 水 表 而 及 亲 水 表面 、 非 温 合 性 的 其 
它 流体 以 及 气体 压力 等 ,如 果 委 这 些 因素 为 变量 ,来 搞 清 它们 与 有 效 滩 透 率 和 侈 和 度 之 间 的 数 
量 关 系 , 最 终 就 有 可 能 建立 能 描述 饱和 度 与 渗透 率 之 间 定 量 关系 的 数学 模型 ,这 些 因素 就 成 为 
研究 上 述 定量 关系 的 有 效 地 质变 量 。 对 那些 与 研究 对 象 之 间 数 量 关 系 不 明确 的 地 质 信息 ,一般 
不 能 作为 有 效 的 地 质变 量 来 使 用 。 
24 
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. 简 示 地质 教 据 的 概念 及 分 类 。 

. 地质 数据 有 什么 特点 ? 

. 简 述 地 质数 据 的 误差 类 型 。 

. 描述 地 质数 握 星 阵 的 一 般 形 式 。 

. 什么 是 地 质数 据 的 预 处 理 ? 为 什么 要 进行 预 处 理 ? 

， 简 可 对 地 质数 据 标 准 化 常用 方法 的 变换 公式 和 变换 后 的 数据 特点 。 
， 怎 料 将 定性 数据 转化 为 定量 数据 ? 

， 舰 述 对 原始 数据 进行 网 格 化 . 减 第 和 增补 的 一 盘 方 法 。 

. 什么 是 离 群 教 据 ? EHR AR RE? 

10.， 简 述 对 地 质数 据 的 取样 方法 。 

ll. 什么 是 地 质变 早 ? uk FFA RU? 地 质变 量 应 该 具备 什么 特征 ? 


p Uu Sm 中 一 


第 三 章 ”回归 分 析 


$1 回归 分 析 的 概念 及 解决 的 问题 


一 、 回归 分 析 的 概念 

WE y.r G =1,2,: mi BRR m+ 1 个 事物 内 在 联系 的 变量 ,那么 y BG ls2,-, 
m) zL [8l 89 3& & A Sc n] OA 2 828 3, | 

确定 型 关系 , 即 函 数 关 系 。 如 ,质点 沿 工 轴 从 坐标 zo 开始 以 初速 度 u, MRE a EDM 
速 直 线 运动 ,在 任 一 时 刻 上 质点 的 位 置 二 由 式 


r= z +o + lar 
WEE. X RD. d XB BRE RU wes R h DA AER S oO ARRA E I8] [a5 EEE S. BI 
s 一 [Fdz 


一 般 情 这 下 ,把 变量 y 与 rG—1,2, IZA E CR iB 
了 一 
这 种 其 有 函数 关系 的 变量 是 数学 分 析 的 研究 对 象 . 

不 确定 型 关系 , 即 相 关 关 系 .在 地 质 学 中 ,变量 之 间 的 关系 是 比较 复 沫 的 ,往往 县 一 个 地 质 
变量 受 其 他 一 个 或 多 个 地 质变 量 的 制约 ,相互 之 间 存 在 着 一 定 程度 的 依赖 性 ,但 是 , 却 又 写 不 
出 它们 之 间 所 苯 循 的 消 数 关系 ,地 质 学 研究 领域 中 诸如 此 类 的 问题 很 多 ,如 有 机 质 随 矿物 质 渡 
积 后 演化 为 石油 所 需要 的 时 间 e. EE ECC TUE BL ILE T PE d UE IE EJ PAR 
质 的 性 质 及 其 他 地 质 因素 有 关 。 一 般 说 来 , 热 演化 温度 高 ,有 机 质 成 束 快 ,演化 为 石油 所 需要 的 
时 间 就 短 ,反之 就 长 。 又 如 ,一 个 售 油 气 地 质 单元 中 石 宙 资源 量 久 将 随 着 舍 油 气 地 质 单元 内 生 
W yk ny. ER BR KEL V, HRS 的 增 大 和 有 机 质 转化 率 的 升 高 而 增多 ， 
却 随 着 含油 气 地 质 单 元 内 经 受 剥 蚀 次 数 n 的 增多 而 减少 。 上 述 这 类 地 质变 晤 的 共同 特点 是 茶 
个 地 质变 量 y 对 另外 mim 室 1) 个 地 质变 量 z G= 1,2, ,1m) 存 在 着 一 定 程度 的 依赖 性 ,但 他 
们 之 间 的 数量 关系 却 是 不 确定 的 ; 即 不 能 由 zx 位 ==1,2,…' m) 直接 推测 出 y 的 值 。 在 此 ,把 这 
种 数量 关系 不 确定 的 变量 称 为 相关 变量 , 它 是 回归 分 析 的 研究 对 象 。 , 

BER yziG 一 1,2,…zm) 是 相关 变量 ,并 在 实际 工作 中 获得 了 他 们 的 ”组 观测 值 , 记 为 

{Tr ToT  (E=1,2,"" n) (3-1) 
回归 分 析 就 是 通过 式 (3-17 给 出 的 = 组 观测 值 研究 变量 间 相 关 关 系 的 一 种 统计 分 析 方 法 ,或 者 
说 ; 它 是 根据 式 《3-1) 中 的 涡 测 值 确定 相关 变量 间 数 学 表达 式 的 一 种 统计 分 析 方 法 ， 

根据 m 的 大 水 ,回归 分 析 可 分 为 一 元 (mx 二 1) 和 和 多 元 (mr 之 2) 回 归 人 分析; 按照 变量 间 的 相关 
类 型 , 它 可 分 为 线性 和 非 线 性 回归 分 析 } 从 计算 方法 上 , 它 又 可 分 为 ”逐步 删除 ”逐步 引信 “、 
1% ac Ep ES pu 

二 、 回归 分 析 解 决 的 问题 

在 好 质 研究 工作 中 ,回归 分 析 主 要 解 闫 三 个 方 而 的 问题 ;其 一 是 确定 地 质变 量 y 与 
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zi G—1,2,7,P;Psm)z[s] 2 5 fr # 48 XR BAR #r fE , BJ L1 38 Hi eon TABLES 
的 数学 表达 式 ; 其 二 是 根据 z 1,2, b; pomo POLIS GC A VIDE H E $ç së IA zÑ Hi IN 
y ETE TH FF E FF A AE ELM 5; E By hi pa BE R — ke š gl e UH 2 t PL A Wü ze BB 26 ab FS AF BON 
y 的 作用 大 ,哪些 变量 对 y 的 影响 是 无 足 轻 重 的 ,进而 化 简 地 质 研究 ，。 


3 2 多 元 线性 回归 分 析 


一 、 线性 回归 模型 
SER y 与 zi 二 1,2,… ym) 之 间 具 有 关系 


y = a, + Ya + € (3-2) 
Ed y 5 27,G=1,2. m) ZBHS m 元 线性 相关 关系 ,简称 为 m 元 线性 关系 ,并 称 式 
(3-2) 为 m FORE E A R N, HR aay an 为 待定 系数 ,Ee HREM, AR eNO), TER 
个 统计 原则 下 ,根据 式 53-1) 纵 出 的 = 组 观测 值 可 以 确定 式 (3-2) 中 待定 系数 的 最 佳 估计 值 bo 
PRIMI MP 由 此 得 一 个 方程 , 记 为 


p 


y— b, + br, (3-3) 


FRG-3202g x 271,2, St y PRR AREY bosb db, n dx, 

= RE LB X E 

从 数学 上 知 , 式 (3-3) 是 m1 维 空间 中 的 一 个 平面 ,如 图 3-1BpR. MER — T 3X AR 
Crasyi (21,2, m, 1,2, n n2 TE LIS 
平面 上 有 一 个 投影 点 (zuy 甸 )，, 称 观测 值 与 回归 y 
18 23 5, 二 (yi 一 入 ) 为 偏差 ( 残 差 或 剩余 )。 确 
定 回 妇 系 数 的 统计 原则 是 使 x 个 偏差 的 平方 和 


Q, = Si = Stn — 5)” 
k=1 i=] 
达到 最 小 。 Qi 是 关于 bobs bn MOK BH, 









(Xp Ye? 
s š 


(a Sue) 





H 全 人 0 因此 有 
Bd 
bo (;=1,2 ) 
A ide il * 
3,79 | 
; j 图 3-1 AGM IE 55 LH IE AS ER 


: " (7 = ]1,2,'7.m) (3-4) 
p» Cie py s= 2 5x3) =o 
h HE EH -OTTAR b... ,5, 得 回归 方程 式 (3-3)。 
为 了 便于 计算 , 改 瑟 式 (3-4) 的 形式 。 
从 式 53- 和 的 第 一 个 方程 解 出 


2? 


b: = y 2,52 (3-5) 
TR XC C3-5) RAR CO- 4) Fg m 个 方程 ,并 由 式 (3-4) 的 第 一 个 方程 等 于 零 可 得 
> [Cy — y) — 2 5G — z,)](z a — 2120 (3-8) 


(7 = 1.2...) 
JK C3-6) JE Jr REA 


>) Ga — y)Xz, — z) = bY (z, — rr — x) (3-7) 

k=] i=j k=l 
(J= 1.2, r m) 

令 式 (3-7) 中 
Sy = 21. Gy — x) (7 一 ] 203 
i=] 
S, = >) ra — Ti) (z, — 2) G,j = 1,2,.m) 
k=] 


至 此 ,可 以 把 式 (3-4) 改 写 为 
(i — 1,2, mt) (3-8) 


线性 方程 组 式 (3-8 称 为 式 43-4 的 正规 方程 组 。 从 式 53-8) 的 后 天 个 方程 解 出 忘记 b. BE 
把 它们 代 人 式 43- 电 的 第 一 个 方程 求 出 珊 , 于 是 就 得 到 回归 方程 式 (3-3) 。 

上 述 俺 但 差 平方 和 最 小 确定 待定 系数 的 方法 叫 最 小 二 乘法 。 

三 、 回 归 检 验 

假定 变量 y E x 0-12, ia) 之 间 存 在 线性 关系 ,根据 关 组 观测 值 , 用 最 小 二 科 法 确定 
了 回归 系数 ,建立 了 和 6 王 1 2 地 的 回归 方程 .现在 要 问 :线性 相关 的 假设 正确 与 理 ? 
求 得 的 加 妇 方 程 代表 性 如 何 ? 各 个 地 质变 量 在 回归 方程 中 的 作用 又 是 怎样 ? 为 了 回答 上 述 问 
题 , 就 要 从 统计 分 析 上 对 它们 进行 检验 ,这 就 是 回归 显著 性 检验 。 它 包括 对 回归 方程 的 显著 性 
检验 和 对 各 地 质变 量 的 显著 性 检验 。 

(一 ) 对 回 妇 方程 的 显著 性 检验 

为 了 构造 检验 统计 量 , 先 分 解 变量 y 与 其 平均 值 y MRE PAHO. 


Q = > (y — yy? = > [Oy — Ja) 十 (y, m y) P 
4=1 $] 


= 3 300-2» GG — 00, — H $0 — XY 


k=] 


=Q, +Q; (3-9) 


式 中 Q -— EA, Q = 0 一 55 


Q, — 回归 平方 和 QQ. -一 3 (y, 一 4254 


f=] 
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A 一 一 RW, A= lO: y)O — y) = 0 
k= 1 
HEARSE MRT ORE: 
Hy = b+ $ bz, yu = b, + Mb, RAAB 
TES pal 


a > — b, 一 bay . Ms, — x) 
再 把 名 一 一 Mx KAA 48 
A= 30937 — yz, — r,) 一 3093093 — rr, r) 
ae n dbi 
一 30 一 Db Sb, = 2s 一 bs, == 0 


式 (3-9) 表 明 ,变量 y 与 其 平均 值 y MEE EMO 可 分 解 为 两 部 分 。 其 中 的 一 部 分 为 
Q CEAR y 与 回归 值 之 间 的 偏差 平方 和 ,主要 是 线性 回归 模型 引起 的 偏差 。 另 一 部 
分 为 Q. CRDA y, 与 y RFH y 之 差 的 平方 和 ,反映 了 变量 x,(i 二 1,2,…*,m) 的 变化 
对 y 引起 的 波动 , 称 为 回归 平方 和 。 
Q.QiQ; BAB aA: 
fan—1li Ja =nom l; a, = m 
HL E ES 
fo= fa t fa, 
1. RH KARAS 
FA sR (3-9) OT HQ, SQ. RHR OHMS y 5 G=1,2. m )B EX RR 
密切 ,回归 模型 (3-2) 的 偏差 就 越 小 , 即 回归 方程 所 代表 的 变化 关系 就 越 接近 实际 。 由 此 可 用 比 
E QQ fA BRB FR RSH Mai, EX 
R= (Q./Q)!” 
J y Ej xnG=1.2. MPAA, RRB ABH E W E SE ab F 2 YR 
接近 于 0 时 ,y BanG 1,2, .m)BJ +B X: TER E , HH W 3M4S + 2 my lH y E S S SIS XL 
2. 下 分布 检验 
假设 IE y 5 z G =1,2, mà) B) Bdgdeii32 undated X XR. 
者 假设 H, N A WAQ WERK.: Q: ESSE r=Q,./ Q, 就 小 。 当 上 广 小 于 某 个 临界 值 
时 ,接受 原 假 设 H.; e NEG H RR y 与 rG, 2 mae 3 9 J BS Pk FE 
关系 。 
车 假设 H 为 真 ,可 以 证 明 统 计量 
paa Qum _ Qe ml) 
i/a, Q,/Gr—m— 1) m * Qi 
BRAS- B IB EF mn Bo ABE GO 9m — 488 FGn am — 04, RAE ISI 
2 在 Fn, n—m—1 0 93: F BM ERE, "i F> F, SERRE, KNBR 
是 显著 的 ,可 以 付 请 应 用 ;车 也 下, 则 肯定 愿 假设 H o MRENE TERA 3 SR S X, 
(二 } 对 变量 的 显著 性 检验 


(3-10) 





29 


不 论 是 用 复 相 关系 数 尺 还 是 用 统计 量 王 对 回归 方程 进行 显著 性 检验 ,都 是 检验 的 六 个 地 
质变 量 对 y 的 综合 作用 。 实际 上 ,变量 riG=1,2,…: 关 ) 对 ?的 作用 是 不 一 样 的 ,甚至 有 的 变 
B45 y 就 没有 线性 关系 ,一 般 总 希望 回归 方程 中 不 包含 那些 无 关 紧 要 的 变量 ,因此 就 要 对 拟定 
的 变量 z.( 一 1,2,…,m) 逐 个 进行 检验 ,如 果 变 量 z, 与 ?无 线性 相关 关系 ,就 相当 于 线性 回归 
模型 中 r 的 待定 系数 a, STO 因此 ,对 变量 x, 的 显著 性 检验 ,就 等 于 对 如 下 的 假设 H. 进行 
检验 。 

假设 Ha =Ù 

统计 量 

_ (b, —a,)! /s,.! _ ihe) OO 

"o Q /(n—m—)) Qj/G-—m-—1) 
REMAS- BHEE J 1,886 — B HE Om — D B Fn m- DRA., C311) "Ps! k K 
《3-8) 后 m 个 方程 系数 矩阵 S HE SOR r TB rRNR., 

对 于 给 定 的 检验 水 平 a, H FF,(1,n 一 mm 一 1) 分 布 表 查 得 临界 值 Fo, # FF SES EK 
平 a 下 拒绝 原 假设 瑟 ,, 即 认为 变量 x 对 y JEFE EL LE PSE TES RAKE a 下 接受 
RREH FË > 不 应 进 人 回归 方程 。 

对 变量 z G =1,2,". m) ETERNA H XJ y 作用 显著 的 变量 重新 进行 回归 分 析 ， 
BUPA RM ARORA. 

四 、 回 归 预 测 与 控制 

在 变量 9 +G =1,2, mn BU 

Cries Lape Lea Va) (h=1,2,5°°°57) 


的 基础 上 ,根据 最 小 二 乘法 原理 建立 了 人 ,m)X] ¥ 的 回归 方程 
>= b, + > bz 


经 过 检验 ,如 果 回 归 方 程 以 及 各 变量 都 是 显著 的 ,那么 就 可 以 利用 这 个 回归 方程 对 y 347 TR 
或 控制 。 
Fr Th W| MEES ENI Tv 一 1 2 ,my4 A [BUR 7r BEL 


(3-11) 


y, = b, T M5. 
H dex y do B. MRE 


4 一 V Qi/GI—m—1) 
ART y, 的 取 值 范围 及 相应 的 取 值 概率 。 当 变量 Go 1,2; m) BEM z,G=1,2, m) 
EB min zar, max zs 时 ,对 应 的 BEC 9.0. (O, 20,320) MCS 


30, + 300 Fy BO AEE K £9 By 6895.95 961 99%, 

所 谓 控 制 问题 ,就 是 调整 z 01.2.0. y (EE EX 4 PS E BU 5 yis yy: A. 
WA 2,42 =1,2.° mR 

(.—282y)0i1. OHY) 

时 ,有 即 可 使 y 在 给 定 范围 yi ys ARE, 

五 ,、 非 线性 回归 分 析 

在 地 质 研 究 工 作 中 ,经 常 遇 到 呈现 出 非 线 性 相关 的 地 质变 量 , 如 ,岩石 的 有 效 孔 队 度 q 与 
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Efl RR BE p LIB LA OS. 
g=a tag 
XU AGBARE k SPRNS A, B M E AHS AGR 之 间 有 
ini —a,d-ailnAt H a, AGKR 

的 相关 关系 ， 

对 于 表现 为 非 线 性 相关 的 地 质变 量 , 一 般 先 用 变量 蔡 换 的 方法 ,把 它们 化 为 线性 回归 模 
型 ,然后 再 用 线性 间 归 分 析 方 法 求 取 回归 方程 。 

六 、 甸 元 线性 回归 分 析 的 计算 步 又 

一) 关于 计算 某 些 量 的 简便 公式 

为 了 化 简 计 算 , 先 化 简 Q Q: 及 5, 计算 公式 ,并 且 令 yea. 


H Ir n "Ñ 
m mex 2 2 m ee 
Q = > (r a = par mm i Idus Guss eh bar sm 
kel] k=] ke] k=] 


= bt pgi 一 h Td (3-12) 


k=1 


Q, = Q — Q, (3-13) 


I H ut 
ñ — — 
Q, = >) GLaa 一 Emir? = $10 + 2i bxa — xau 
a rh HH 
= >, (Tari D > 5 sp xa X dau 
k=1 r=1 =| 


EE 2 | 2: 2,55, d T:) (zp = z) |= M osi (3-14) 
k=] r=] 


i=] g=l 


H 
Wy = 2 im — L) Cra E z,) = ET E a Dies k 
t=} E 


dud cat x, RS » =, i z, = 2 Za " a pos niu, (3-15) 
herd = 
(G—1,.2,"77.m; J=1,2 ée m-+1) 
(二 ) 计算 步骤 
多 元 线性 回归 分 析 的 计算 步骤 如 图 3-2 所 示 。 
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WAS SEMA nk, 


171,2,m*lk-10,2-n 












由 线性 方程 组 求 回归 系数 bs ba, bn 


VW Q. Oh. (Qs. R. F. E 





去 掩 对 yY 作 用 不 显著 
的 工人 个 变量 ， 使 回归 
的 变量 数 m-m-L 








PES HEA fe R 


音 变 量 进行 检验 







PE 
SUID CETERI SS RU 3 fe 






结束 


图 3-2 各 元 线性 回归 流程 图 
$3 逐步 回 妇 分 析 


一 、 隶 步 回 妇 分 析 的 由 来 

在 地 质 研究 工作 中 ,依据 经 验 或 在 茶 地 质 理论 指导 下 ,拟定 了 sm 个 认为 与 变量 y 有 着 窗 
切 联系 的 变量 4. 二 1,2,*…' ,1m) EREEREER E a 中 有 部 分 变量 被 认为 对 预测 y 起 着 
重要 的 作用 ,但 从 它们 的 观测 值 分 析 却 不 一 定 符合 人 们 的 经 验 认识 。 变 量 G —1,2,:: v0X 
3 作用 的 大 小 ,可 以 通过 对 回 妇 系数 进行 的 假设 检验 来 鉴别 , 正 象 多 元 线性 回归 分 析 中 指出 的 
那样 ,如 果 变 量 zx 的 回归 系数 6 = 0 这 个 假设 被 接受 ,就 反映 变量 x, 对 y 的 作用 不 重要 ,这 时 
就 从 回归 方程 中 把 它 去 掉 , 重 新 建立 回归 方程 ,这 样 可 使 不 包含 变量 z, EAEE S HE 
RR y5 rnis l2 eic litl ss OBA. 由 此 可 以 说 ,上 一 节 中 介绍 的 凶 元 线性 回 
好 分 析 是 一 种 “逐步 噜 除 ? 变 量 、 循 序 渐 进 地 寻找 变量 间 相 关 关 系 的 回归 分 析 方 法 . 它 的 基本 过 
RE: 

第 一 步 , 先 建立 变量 m G— 1.2.0 20M y ESL i H ZEE LIA E IL EC 01.2.77, 
m) HEAR R, AR x 1.2. m PPR H e —0 被 接受 的 变量 . 为 叙述 方便 ,无 妨 
URB F RE rG=1,2,. my PRA POP» AER, 

Hob Ree FEM ER n0 —1.2, v XE y Ji S BEES e El H X 
f 6-12, 7.08 GB Bi H, 5 —=0 Wx p. MRAMARE x,(i==1,2， 
e, 2278 E| R J FE ESE ii Se H MUS RW H,:5 = 0 全 部 被 拒绝 的 一 步 ,这 时 
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就 获得 最 终 的 回归 方程 。 

上 述 * 逐 步 旭 除 ?变量 建立 回归 方程 的 方法 有 一 个 明显 的 缺点 ,就 是 把 每 一 步 保 留 下 来 的 
变量 全 部 引 人 回 归 方程 ,再 逐个 检验 是 否 旭 除 , 计 算 工 作 量 很 大 ,实际 上 有 些 不 重要 的 变量 就 
不 必 引 入 。 基 于 这 种 考虑 ,就 又 提出 了 “逐步 引 人 ” 的 回归 分 析 方 法 。 它 的 基本 过 程 如 下 ; 

第 一 步 , 先 分 别 建 立 zt 一 1 2 说 ) 对 yy 的 回归 方程 , 记 为 

A—betbun Gahran 
然后 逐个 检验 y, OSE opas 8 — 3 m 35 LR y yo B JE 3 y, 相应 的 变量 x 引 
ABU b 8, AHR z, 是 z. 

第 二 步 , 逐 个 比较 包含 (zlyzay(zyza ens Gens Nae. eA E dP P a E E x. 
GADZE.c 的 回归 系数 是 否 显著 地 不 为 0, 再 在 显著 不 为 0 的 回归 方程 中 选 出 一 个 最 显著 
WAR) SHES y. 相应 的 变量 z, 再 引入 回归 方程 ,无 妨 设 第 二 步 引入 的 x, 为 rs。 

第 三 步 , 在 回归 方程 中 已 引信 coc, 的 基础 上 ,再 逐个 添加 变量 z G= 3.4," m), HRB 
引 人 新 变量 后 的 回归 方程 中 是 否 有 比 包含 变量 zi yz 的 回归 方程 有 显著 改进 的 回归 方程 ,有 
就 再 引信 新 的 变量 ,… 这 样 重复 进行 ,直到 没有 可 被 引 人 的 变量 为 止 ,这 时 就 建立 了 最 终 的 回 
归 方 程 。 

这 种 “逐步 引 和 人 "变量 的 回归 分 析 方 法 ,没有 考虑 到 xz(i= 二 1,2,…,m) 间 的 相关 性 ,也 就 是 
说 ,在 逐步 引入 的 过 程 中 ,后 引 人 的 变量 有 可 能 使 先 引 入 的 变量 由 对 y 作用 重要 而 变 为 不 显 
著 , 当 出 现 这 种 情况 时 ,就 应 及 时 从 回归 方程 中 去 掉 作 用 不 重要 的 变量 .然而 ,逐步 引 人 ” 回 妇 
法 却 不 能 实现 这 一 要 求 。 

吸收 上 述 两 种 多 元 线性 回归 方法 的 优点 ,就 派生 出 了 壕 “ 引 人” 边 * 剔 除 " 变 量 的 逐步 回归 
分 析 。 它 的 基本 思想 是 :在 同 归 分 析 的 过 程 中 ,根据 变量 n0 — 1,2, mt y EAHA iR 
次 引入 到 回 妇 方 椅 中 , 赔 时 还 要 对 引 人 人 回归 方程 中 的 变量 逐个 检验 ,及 时 划 除 其 中 对 yy 作用 不 
显著 的 变量 。 照 此 进行 下 去 ,直到 没有 对 y 作用 显著 的 变量 可 引入 回归 方程 ,向 时 方程 中 也 没 
有 对 y 作用 不 显著 的 变量 被 和 剿 除 为 止 ,这 时 的 回归 方程 中 就 仅 包 含 了 对 y 作用 显著 的 变量 ， 

由 上 述 可 知 ,逐步 回归 分 析 的 优点 是 能 够 从 数量 较 多 的 变量 中 筛选 出 对 y 作用 重要 的 变 
量 引入 回归 方程 ,从 而 克服 了 “逐步 风 除 "和 “逐步 引信 ”回归 分 析 方法 存在 的 不 足 。 另 外 ,在 不 
知道 变量 相关 形式 的 情况 下 ,同一 个 变量 以 不 同形 式 出 现时 ,如 ,x?,lnz,sinz 等 ,可 以 看 作 
是 不 同 的 变量 ,利用 逐步 回归 分 析 能 够 第 选 变量 的 特点 ,又 可 以 帮助 我 们 确定 变量 间 的 相关 形 
式 。 

究竟 怎样 选 出 对 y 作用 重要 的 变量 呢 ? FRRTA SA RAR SEHR, 

二 、“ 引 入 ”和 “剔除 "变量 的 原则 

1, “引入 ”变量 的 原则 

假设 回归 方程 中 已 引 人 了 [个 变量 z, zu zr MAD BE 

y= bo tb zy te bun 
' Hyg d EO EQ 2 88 zL TE 
QQ. Go, x tn X.) T Qi Gn, nett jx) 
在 回归 方程 中 再 增加 一 个 变量 z, GL € Gn A MEAS AUT DII ARE RS ATE 
ya bot ba do bn 十 加 rs 
ANY ARSE HAO 的 分 解 式 就 是 
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Q T GQh Cz, sE "° rk 2) TQ (Zk pU sk, (X) 


E IE RE hs 和 (二 1) 个 变量 时 的 总 偏差 平方 和 久 的 分 解 式 , 有 
Qs Gry, TE 0 s) 7 Qo Gr tt) 
=O Gri, sa, ttt m) UQ n, adatti Ta) 
id V, Gri sx, e) = Qi na Zi ed i ) Qe Gra, imi, Ti ) BR, 
Vin Gay, à, a) m Qi Coa, ium) 7 Qi Gr iis 9 Te Zh) 
Vi (zi za on EE RE xz 引入 后 ,对 y EARS. 2 BD [8] THE A R89 28 DRE , MERA 


F b FUB 0 p BL LER Vi iz, sa, °°" (x) AE TR x, XJ y 的 方差 贡献 。 当 nA y 的 相关 程度 较 低 
时 , 方 姜 贡献 VCrnyzoy26) 就 比较 小 ,而 剩余 平方 和 Qi Gri, i, ntn s Ta ORE tk. BK. 那 
么 ,计算 出 一 切 不 在 回电 方程 内 前 (ma 一 六 个 变量 的 方差 贡献 , 选 出 其 中 最 大 者 , 记 为 了 kx * 即 


V, = maxV, (ze Th" sx) 


和 V, 对 应 的 变量 是 cu. WELEHE, T DU UST ERE Ho 
很 设 HEB zi 与 y 无 "线性 相关 关系 。 
统计 量 
V, (xg Est 4.2/1 


k Qu, sten n )/ (n—1——2) 


F (3-16) 


如 从 F(1,2—1I—2)2 f, 

式 (3-16)7 中 ?为 样本 容量 (数据 组 数 ),! 是 已 ' 引 人 "的 变量 数 ， 

适当 地 选取 引入 变 重 的 临界 值 FS, 3 

F, >F, 
时 ,否定 原 假设 H DUAE RE >, 对 y 的 影响 大 ,应 该 把 变量 AMAR. 5 
F, «F, 

时 ,接收 原 假 设 Ho MER x 与 y 无 线性 相关 关系 , 则 变量 z, I RE SILLA BHH J SARE 
X CE UE ÉGRBURCK BUE RE z, 都 没有 资格 进入 回归 方程 ,其 余 方 差 贡 献 小 的 变量 就 更 不 
ERFT). 

2. "Ai" EEE AA 

假定 回归 方程 中 已 引入 了 a a E LITERE RNA EE 

3m bb, z to thee, 
该 回归 方程 的 总 偏差 平方 和 所 的 分 解 式 十 
Q—Q: (z, ii, nn) Qs Gn, imt n) 

现在 逐个 检查 已 进入 回归 方程 的 个 变量 nn eon en OE y 作用 变 得 不 显著 的 变量 从 加 
归 方 程 中 其 除 出 去 。 

HEH Ti ChE Choko ROTE AUS > al RE E Za J + 回归 方程 的 总 偏差 平方 和 Q 的 分 解 
式 是 

Q—Q Gi, I s) T Qi, Yat QE, TT Eg) 

比较 回归 方程 中 有 /和 种 (一 1) 个 变量 时 的 总 偏差 平方 和 多 的 分 解 式 , 有 


Qh tri, + (X) — Q(> MERO SU. fuat RIT is, ) 
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=), (Z, oe T i SE E E SRE BA Mà) 一 总 (£i, VERG. 1 Th ) 
i Va (Ti 9 2.9. =G, (Z, s UT arae LOT" (8 )— Qi Cz, fX Ott X2) 


V, Gr, (dt TETA z, 8E BR Jes BAFA AKR RAAB. 由 此 可 


NV, Gri, sa, ttt x, ) JE AE E z, 的 方差 贡献 。 算出 回归 方程 中 i 个 变量 z, okays tt Ta R Y 的 方 
差 资 献 ; 从 中 选 出 最 小 的 , 记 为 Vi» Bil 


V, —minV, Cri T HX) 


S| ASE et — FE HEC F Rir. 
假设 Hu z, 对 六 作用 不 显著 
统计 量 
V, Gr, Th EA] 


i S Qi, emn) / Cae 1) 


(3-17) 


遵从 FC,n 一 /一 2) 分 布 。 
F', 请 小 ,变量 z, 在 回归 方程 中 起 的 作用 就 愈 不 显著 。 适 当选 取 剔 除 变 量 的 临界 什 F. 
F', SF; 
时 ,首先 从 回 归 方 程 中 剔除 变量 z, , ER a 2 e DAD Et ETA A E b| ER, BEA 
程 中 没有 对 y S W + B 3 Rj e 8k ERE HIA L OR S STAARE, zi 
F' >F, 
时 ,变量 >, 应 保留 在 回归 方程 中 , 邵 回 归 方 程 中 无 任何 不 显著 的 变量 可 日 路 (因为 方差 贡献 最 
小 的 变量 z, 都 不 能 被 剔除 , 则 方差 贡献 大 的 就 不 用 考虑 了 )。 
E FO- DA FO, nD on Pl UA 
F Z= F; 
RAR F,=F,—=F* , 据 经 验 取 FF" 二 1,2,3;,4 BERT, 
三 、 逐 步 固 妇 的 变换 公式 
逐步 回归 是 在 多 元 线性 回归 基础 上 派生 的 计算 技巧 , 它 是 通过 对 变量 的 相关 系数 增 广 着 
阵 旅 实 一 系列 矩阵 变换 来 实现 逐步 引 人 或 剔除 变量 ,求解 回归 方程 。 
1. 38 & # B$ EE 
当 由 于 变量 的 量 岗 不 同 ,而 导致 观测 值 的 数量 级 相差 很 大 时 ,在 回归 分 析 中 就 存在 两 个 方 
面 的 问题 :其 一 是 变量 的 量 岗 不 同 , 无 法 在 同一 个 数量 组 的 基础 上 比较 z G— 1,2. e m) X 
zm+1 必 用 的 大 小 ;其 二 是 在 数量 级 差异 甚大 的 情况 下 ,由 式 (3-15) 所 求 得 的 线性 方程 组 起 (3- 
8) 的 系数 及 常数 项 ,就 会 出 现 更 大 的 差别 ,由 此 将 给 线性 方程 组 的 解 带 来 较 大 的 会 人 误差 ,其 
至 使 方程 组 无 解 .基于 上 述 考 虑 ,需要 对 变量 观测 值 进 行 变 换 处 理 。 在 第 二 章 里 介绍 了 多 种 数 
据 预 处 理 方法 ,为 适合 逐步 回归 算法 ,这 里 采用 标准 差 标准 化 拒 变量 观测 值 处 理 成 平均 值 等 于 
0 方差 为 1 的 无 量 岗 数据 ,并 把 处 理 后 得 到 的 新 变量 称 为 标准 化 变量 , 记 为 了 ;全 一 1，2，…， 
m), 


根据 式 (3-8) ,标准 化 变量 的 回归 系数 忆 ,( 一 1; 2 和) 应 满足: 
rr COS (3-18) 


由 式 (3-.15) 和 标准 差 标 准 化 可 知 ， 
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r = ——— (i=l, 2,7m) (3-19) 





式 (3-19}) 表 明 , 式 (3-18) 的 系数 及 常数 项 是 原 变量 的 相关 系数 。 
方程 组 (3-18) 的 系数 什 阵 增加 一 行 一 列 , 得 矩阵 


Fu rie Fim Film+] 
| Pu Fag Ut Pam Po wl 

R= (3-20) 
a F mz est P sun Tm m+] 





rue Vari — "T Fatim Fati ml 

inge R= r, ]G.;=1,2,"*.m+1)m| 8 38 3 RMB BE, 

2. PAA 

为 了 区 别 变 换 前 后 的 第 阵 , 记 灵 ”" 是 初始 的 相关 系数 描 广 矩阵 , 尺 ”“ 是 及 "经 过 六 次 变换 
BoE ,并 叫 它 是 相关 增 广 矩阵。 逐步 回归 是 在 回归 方程 中 含有 “个 变量 的 基础 上 ,逐步 地 
SLA MAREE 

设 逐 步 回 闻 进 行 了 NS KREBS PER ri ma us BHR 
N 十 1 步 是 在 第 N batu ES] AS B| E x'; ，R'” 的 元素 按 公式 (3-21) 进 行 一 次 变换 ,得 
到 第 NH PARE PEBE RU, 


rip rs, [= ,jk 
L) (N) LN) tN} ` : 

Fa — fa Tg {ri 上 1z—-R, SETA 
GANG E al a X d (3 21) 
Pay 4 (N) JUN) : ; "ul 

| 一 六 AT [kip =e, 

N . - 
m^ =k] mka} 


iho CGG-2 DE IE UECTF SE EIE RAR t h EH ARREARS L A FTE, E 
里 不 再 重 述 。 变 换 公式 有 以 下 主要 性 质 ; | 
(1) 对 称 性 
(r t. HEEL GE skak) i, FE Ra okey ert kO BÍ 
Sud Lp PP EE Un ess ROTE JC Glen ROM 
M jE Gers ROTE CE Ra, RO] 

对 称 性 说 明 , 在 RO h s T Rx N+ 1 zF B] 3 J 3 tE S E LR E BJ yu RUTH 
AREA N+ 1 F BUH 3 RR EE LARRA E ROU 中, 除 上 述 位 置 外 的 元 素 则 
县 反对 称 性 。 在 逐步 回归 中 ,就 利用 这 一 性 质 判 断 变 量 > e E NH 步 的 回归 方程 中 # 允 
外 ,对 称 性 还 告诉 我 们 ,在 计算 RA H, REHA HEWER ERE LAW RT. 

(2) AR 

HARE REN FILM PEE fr AKER UBS. ROO =R, 

HAREM. S 二 1 步 不 论 是 引入 还 是 蓟 除 变量 oc RER AA (3-21) 5] B — z E BE 
R 施行 一 次 变换 不同 之 处 仅 是 变量 z dem E N 步 回 归 方 程 中 。 GAN 步 回归 方程 不 
包含 变量 x'; ,施行 第 N 十 1 步 变 换 的 结果 是 把 变量 cL 引信 了 N+1 步 回归 方程 , 当 变 量 >, 
在 第 N 步 回 归 方 程 中 时 ,第 N 十 1 步 变换 就 从 第 NERA PRT Ber, 

(3) NALE RUP RS N+ 步 变量 的 爹 体 有 关 , 而 与 变 基 引入 的 先后 次 序 及 曾经 
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HAR RRA RM ERK. 


四 、 剩余 平方 和 方差 贡献 及 下 统计 量 的 计算 
在 逐步 回归 计算 过 程 中 ,要 从 zG 一 1, 2 m) E H W y 方差 贡献 大 而 又 显 兰 的 变量 
引 大 回归 方程 ,同时 又 要 从 已 进 人 回归 方程 的 变量 中 找 出 对 y 方差 贡献 小 而 又 个 显 郑 的 变量 


AK ,就 要 不 断 计 算 变量 的 方差 贡献 ,下 面 导 出 计算 方差 贡献 的 公 冻 。 


假设 a oz fem PER y MR a EE EA PR eM a ra 


2, 对 应 的 方程 组 


I 


> "em 
Fpa D k, — Fh m+] 
í J 1 4 


gud 


Inda X Sum E Er 


FY r 
A b B, 
Y r 
e Ht, 
R 
PY, V. 


Ful h Fati š, 


在 总 mg 0 的 条 件 下 ,方程 组 (3-22) 的 解 是 


Ter 





Ras 
下 + 一 一 二 e (i—1.2,7,D 
Kati "t1 
uu L 
其 中 六， Ro rau 的 代数 余子 式 , 即 
Tat Til Fk 
V, Tk -1 Thi +] 
T " 2^1 1 z^. 
Raa ELSI : 
i 
L7 Fal Fak +l 
Tae Pis Fkh 
ne FA Fet, FEA 
R ati mii > : 
Pat, Tk, Vb, 
E RR 用 普通 消 元 法 就 可 化 为 对 外 矩阵 
Fek, 
P ki, 
F^ As | 
Ü um 四 十 | 
则 |R | —raa I bal bby raqa m4l 
L T] — . ! Eau 
同 理 有 及 ANI AA Zr 


H (3-24) , (3-25 44 


a= 1.2.7.4) 


Pant 1 


Vul mrl] 





(3-27) 
(3-23) 
kth 
Fin i 
Put 
(3-24) 
(325) 
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Pet 1 mb 一 |R | FR aaa (3-26) 
和 矩阵 变换 法 是 消去 法 的 一 种 变形 ,但 逐步 加 时 中 的 矩阵 变换 不 必 作 行列 交换 ;另外 我 们 再 
规定 最 后 一 个 主 对 角 元 不 参加 选 主 元 ,那么 相关 系数 增 广 矩阵 经 N SRE RB R™ 


rus F) ra Fi mh 
rà ruo co fü ry mF 

R® =| i : (3-27) 
D r s ral? rni 


(N) (N) , (N) (ND 
Patt, mpi Ut Fatim Tal nt] 


四 为 在 对 只 施行 的 N 2 BB IO etn SR EAS E EG P A SER — EON rua RE 
B 2S AUR E WB pJ I ui SE H TER. 2903 0 
rie tt =P et = RI/Roti nt (3-28) 
我 们 有 了 (3-23).(3-28)? 就 可 计算 剩余 平方 和 包 和 和 方差 贡献 VEU T. 
RBS RABAT N 步 , 共 引 人 【个 变量 onus N 步 的 回归 方程 是 
y =b, Put, Hi, Oz He to, ul, (3-29) 
把 方程 组 (3-22) 看 作 方程 组 (3-18) 的 一 个 子 方程 组 , 则 N 步 回归 方程 的 回归 系数 如 “就 是 方 
程 组 (3-22) 的 解 。 
1. 回归 方程 式 (3-29) 的 剩余 平 方 和 他， 


^y 
Ra 1 £ 





Phot l 


i N 
(N) — ! — > | 
Q. = Fa+l1=m+1 — > vo bP mt 7 Piet mtl 十 7 
r=] 


i1 Raus: 
/ 
Par "lr wu 
一 ( rca siii nii 十 > R. Lm /Rt mt 
ie] 


= IRR = reu (3-30) 
2 REL HF E Wa V, 
在 第 N 步 的 基础 上 ,第 N+1 步 拟 引 人 z" US € Ger b) ,变量 x 在 此 时 的 方差 贡 
献 可 以 看 成 从 N+ 1 步 回 归 方程 中 去 掉 变 量 x, CONE RAT AREA AAI Ie ,所 
以 ru BY Sy 28 PLURA 
V, I =R UP — QUT P rei rey at 
Ar mb Feb ml TRELA * Tia FRA) 
Sraya, * Tina TA. (3-31) 
在 第 NPN poA N+ 1 RARER z, GC Ch shoe kO ,这 时 变量 XL y 
的 方差 贡献 应 是 
Qt (3-32) 
第 NN 十 1 步 是 引 人 变 量 时 ,zi en BNE N IBI ERR LB a ax ss € Gri 
exu). HUE 1 rA mra VIO. N+ 125 BIRRI e EN BP or na 
TE N 步 回 归 方 程 中 , 即 a, € GI, zi nts ü z, E zea). AERC) 
M r m reel VE «0. ARNE : 
SARR z'i 时 ,其 方差 页 献 为 正 ; 
38 


PREE z 时 ,其 方差 贡献 为 负 。 
有 了 以 上 约定 ,在 第 NN 步 基础 上 不 论 六 十 1 步 是 引 人 还 是 剔除 变量 六 的 方差 贡献 就 可 写成 


DE (3-33) 


3. FRE 
知道 了 NN 步 回归 方程 的 剩余 平方 和 及 N 十 1 步 变量 x 的 方差 贡献 ,就 很 容易 瑟 出 下 统 
WR. 
18 38 xh (3-160 , WY 
Vi? (a—1—2) 


um V ru n—i—2) ^) ff 


048 4 (3-179 Kj 
"ú M I(n—i—1) 


(ln 一 /一 1) 分 布 。 
其 中 /为 第 NN 步 方程 含有 的 自 变量 个 狐 。 
A. BY RATA 
首先 根据 给 定 的 数据 
-并 (R—1,2,.:7.) 


按 公 式 


>, Ong x;) (go> r,) 


kel 





2, Ga — 20! 2, (za — Z), 
(tJ = 1,2,3,77,m + 1) 
计算 相关 系数 增 广 矩 阵 R”, 
第 一 步 ;选择 第 一 个 变量 进入 回归 方程 。 
Xi i1,.2.,m 计算 z', AAEM 
yi IQ pr) 
选 出 其 中 最 大 的 一 个 , 记 为 了 4 R 
Vi?zmaxV;" 
l 1= sm 
作 严 检验 ,有 两 种 情况 ; 
(D x3 
(n—2)YV E, 
则 变量 z y 的 变化 起 着 重要 作用 , 引 变量 z HAART, FRAR G-E R7 $83 
第 一 步 相 关 增 广 矩 阵 R, 
(2) #í 


>F” 


k 


(q) 
" (n—2)Vi. E 
i (0j ^w 
l qum 


AE Bb zi 不 能 引 人 辐 归 方 程 ,回归 就 此 结束 ,结果 是 固 归 方程 中 没 引 入 任何 变量 ， 

第 二 步 ;对 第 一 步 中 的 情况 (1) LEE BEER — HEREA, 

(1) 首先 检验 进入 回 妇 方程 的 变量 是 否 有 要 日 除 的 。 

由 于 回归 方程 中 公有 一 个 变量 x'; ;并且 是 刚刚 引入 的 ,因此 不 可 能 立即 被 史 除 ,这 步 检 
Eu am. 

(2) 检验 是 否 要 引入 新 变量 

利用 R" 计 算 不 在 回归 方程 中 变 品 的 方差 贡献 VEY; 

VO args, 1 i 
选 出 其 中 一 个 最 大 的 , 记 为 V2 , 即 
Vi = max yo 


= 


BER 


如 果 
(n—3)V 
把 变量 zx 再 引 和 人 回归 方程 ,并 按 公式 (3-21) 变 换 RO 823 T EHR RE R, 
(3) 如 果 


F,-— 


š 


OV Cp. 
? ran Vi 
则 逐步 回归 结束 。 由 ROER: 
标准 回归 系数 Uu mri 
标准 化 变量 回归 方程 =O aan, 一 za 
剩余 平方 和 QIP = rati mta 自由 BE foi —n—2i 
回归 平方 和 Qs 一 1 一 QD B m EP, 


复 相关 系数 RD? 二 (1 一 QWm)Y。 
第 三 步 ; 对 于 第 二 步 中 的 (2), 要 作 下 一 步 回 归 运 算 ， 
CD 首先 检验 已 进入 回归 方程 的 变量 是 否 有 的 要 其 了 
因为 z. 是 上 一 步 刚 引 人 的 ,不 可 能 马上 又 被 噜 除 ,因此 只 检验 ro AA ROHE Z. 3 
xg. 
VE aria rari, 
如 果 


E 


(2—391V2 | 
P= SP’ 
aes eo 
则 从 回归 方程 中 易 除 z'; ,并 对 R“ 按 式 (3-21) 进 行 变换 ,得 R”。 
(2) 如 果 
(n—3) [VP | 
E”, = E — >F 

| 
则 变量 c, REEMA. KAAS RRS BES ARS AR RR 对 不 在 回归 方程 中 的 
变量 计算 方差 贡献 


C2) £2) tal (2) M ; 
Vi =f e+] T Bars ', l& mm ib, Tr 


AQ 


选 出 其 中 一 个 最 大 者 , 记 为 了 各 , 即 
V;?— max V!” 
3 ixiEm ` 


PARE, 


An SR 
(aW 
ra aya 


Polati 
就 引 人 变 量 ze 对 尺 ” 按 公式 (3-21) 进 行 一 次 变换 ,得 到 第 三 步 的 相关 增 广 矩 阵 只” 
(3) 如果 


k, 


(n—3)Vi o 
——ud r 


1 m+ 


F', 


m—4)V ek 
ances al 
那么 回归 方程 中 即 没有 可 噜 除 药 变 基 , 叉 没 有 可 引 人 和 人 回归 方程 的 变 基 ,逐步 回归 到 此 结束 。 由 
Re FSR 
标准 回归 系数 5, =r l, 2; 
标准 化 变量 回归 方程 Y nui 十 re 
Ble Er Al Qi? =r, m+] Sa =n 3; 
回归 平方 和 Q = lr tis d =; 


SH XXER?-(QO-—£ÓO.LLD?, 


假定 回归 已 进 了 N 步 ,引入 zszuywyzu 共 7 个 变量 ,回归 还 未 结束 , 则 需要 在 第 N 步 
Ae CHA RIN+ DAM AER. 

第 N 十 1 步 运算 ， 

COD 首先 检验 进 人 回归 方程 的 变 攻 是 否 要 剔除 。 对 i—1,2i LEX x 的 方差 贡献 


(CN) tN) tN) LN) 
Vi =F mt] bP amt if Tik, 


BVO VE he, Bl 


CN) LL i UN 
Vi = min Yi 
zi æ], 2," .f ‘ 


如 果 
(n= [VË | 


L 


! 


<P" 


FP nid 
A BUB rE h LER E BE z", HRSA (3-21) 89 Re 施行 一 次 变换 ,得 到 RUIT or. ARES 
RARASHRHY SAAR). 
(2) 如 果 
(n—i—1)1|Vi? | 
SS 
š Ymudlmi 
Wil [5] 327 Pe r£ i3 I j E BEC — 8] ARCA ER LC IRSE OE RSS ARS REC O MLP ROLLS # ILU y e 
中 的 变量 计算 方差 贡献 
41 


人 Eki vkgs sk 
取 其 最 大 者 EA VS, S 
Vin- max VP" 


[eism 
ith, š, T 


如 果 
nf VE _, 


Fi UN) Nj 
i A 


则 把 变量 z+1 引 人 回归 方程 ,并 对 RR 按 公 式 (3-21) 施 行 变 换 , 得 到 RS, 
(3) fu 
(n—i —2)Vià 


— 1 
Fi = EE —Vyu <F* If] 
Tt mtt JE 
de DIVE 
¿ tN) >F 
Fm mnt’ 


则 第 N 步 回 扫 方程 中 无 变量 可 则 除 , 而 交 十 1 步 丸 无 新 变 二 引信 , 泡 步 回归 停止 。 回 妇 的 主要 
结果 由 ROO BE MG 

标准 回归 系数 BLM Hr i12. 

回归 方程 yy = ria a Triani tetas 

Fl OE AQ ri nti fn 一 天 一 一] 

[a] IF] EA F Qi =1— FP mlt à, =t; 

SE XIII SOT ES uot. 

对 于 第 W 十 1 步 中 的 (1) 和 和 (2), 要 继续 进行 N+ 2 步 回 归 运 算 。 照 上 述 方法 做 下 去 ,直到 
回归 方程 中 噬 没 有 对 ?作用 不 显著 的 变量 要 剔除 ,又 没有 对 y E F RUE J 3 t S| A Bl US 3 E 
时 ,逐步 回归 最 后 结束 。 

在 逐步 回归 中 ,用 矩阵 S— 65,0 0,j 21.2.7 m DR EEGIB ER ÉCRIT REPE R— GG 
二 1,2,… ym 十 1) ,逐步 回归 经 过 入 DS RSAC TER x on MARA 





于 是 得 原 变 量 的 回 妇 方程 


ñ (N CN} NY 
y= Ti ea tb, T, T md +b; Ta, 


94 逐步 回归 FORTRAN REF 


在 给 定 的 五 统计 检验 量 下 ,该 程序 逐步 选 人 或 剔除 变量 建立 回归 方程 式 并 对 给 定 样品 进 
行 验算 。 现 将 程序 中 的 主要 参数 ,符号 及 程序 的 使 用 方法 说 明 如 下 : 


一 、 符 号 说 明 
x(G -一 一 i 行列 的 二 组 数组 。 其 中 1 为 样品 号 下 标 ,] HHEES FRM BA-TEBAR 
变量 y); 


iz 





存放 相关 系数 的 数组 ，; 
ax 一 一 存放 变量 平均 值 的 数组 名 ; 
segI 一 一 存放 变量 标准 方差 数组 名 ; 
fl 与 (2— f iE 89 9| AMR F RB: 
日 1 ,f22 一 一 各 为 计算 的 引 人 和 剔除 变量 的 F 捡 验 统计 量 ! 
kk 一 一 各 为 引入 与 未 引信 回归 方程 的 变量 号 的 存储 单元 , 按 引 人 与 划 除 顺序 存 人 ; 
样品 数 , 即 观测 值 组 数 ; 
m 一 一 自 变 量 数 (第 mtl 个 变量 为 因 变 量 y); 
b 一 一 存放 回归 系数 的 数组 各 ; 
bo 一 回归 方程 的 常数 项 ; 
复 相关 系数 ， 
yy 一 一 计算 回归 系数 及 样品 回归 杆子 程序 : 
PP 一 一 变量 平均 值 及 标准 方差 子 程序 ; 
rcoef 一 一 计算 相关 系数 矩阵 子 程序 ; 
im 一 一 计算 方差 贡献 子 程序 ; 
ma 一 一 矩阵 变换 子 程序 。 
二 、 FEN E F W Pg 
l. 数据 文件 
在 使 用 本 程序 前 , 知 先 把 样品 观 淹 杆 建立 一 个 n 行 m 十 ] 列 的 数据 文件 。 谈 量 在 文件 中 的 
FU BMA BS ARR Tistg" Xe Tai (Int EA Dt yJe 
2. d£ Hii dT 
程序 运行 时 由 键盘 输 人 样品 数 n, 变 量 数 m, 给 定 的 引 人 F 下 检验 值 [2 和 删除 的 下 检验 值 
[2 及 存放 变量 观测 值 和 计算 结果 的 数据 文件 名 ， 
j. 主要 输出 结果 
输出 的 主要 结果 是 引信 回归 方程 中 各 变量 的 回归 系数 .回归 方程 的 贡 数 项 及 复 相关 系数 
等 。 
三 、 源 程序 
图 3-3 是 逐步 回归 分 析 流 程 。 


Is 





It 





r 


45 


44 


输 六 数据 xa (071,2, m1, ke1,2: n) 


ACSA AUER SENTIS TB. F 


计算 相 基 系数 增 广 短 阵 


计算 不 在 回归 方程 中 所 有 次 最 的 方差 贡献 , 其 中 最 大 者 记 为 Yi" 











ers App pies E 
N J 最 的 回归 系数 HERE 






检验 Ns Sy TE 
*= 


AOE RS MX 





Y 






v SESLA IE) 7j Ber hr 8 SE RS AS 
贡献 ， 其 中 最 小 者 记 为 ve" 






检验 VW, 下 对 应 的 变量 
xy P di TM, p Beep BR 






图 3-3 > EP BLUR ER 


$ debug 
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12 


15 


20 


21 


29 
30 


program--zbhg. for 


dimension x(18,3),ax(3),segm(3),1rs(3,3) 
dimension v(3) ,6(3),y¥ C18, IH C32 ,.kk(3),sem(18) 
character fam * 10 

character jieguo * 10 

write( * , * ) "please input n,m,{1,£2’ 

read (x , * ) n,m,f1,12 

write( * , * ) 'Enter your dat and jieguo filename ' 
read ( x ,'(a)") fam,jieguo 

ml-m 

m-—m--1 

open (3,file- fam) ! * *,status=’old’) 


open (2,file—jieguo) 


do 10 i=l,n 
read(3, x) (x(1,.1),J= 1,m) 
continue 


call pp(x,ax,segm,n,m) 

call rcoef(x ,rs,ax,segm,n,m,ml? 

do 12 k=1,m] 

lick) =0 

kk(k) =k 

m2a-40 

vinax = 0. 

m3-mi-—m2 

call im(rs, kk ,v,m3,m,ml1,vmax,11) 
write(2,20) l1,vmax 

format (4x ,'11 9" 12, 4x ,'vmax — ' ,f£10. 4) 
[11—vmax * float (n—m2—25/(rs(m,m) —vmax) 
if C£11. 1e. 11? go to 80 

write(2,21) f11,11,vmax 

format (//,26x, '111— ',f10. 4. 4x, [12 ,13, 4x, vmax= ',e10. 4) 
Il(m2+1)=11 

do 25 1=1,m3 

[zx] 

if (KR (2.60. 11? go to 30 

rontinue 

if Gi. eq. m3-- 1) go to 35 

kk (ii) =kk Gi+1) 

u=i+l 


45 


35 


40 


L1 
ca 


a 
on 


60 


70 


80 


10 


go to 30 

mZ-ma 4] 

| 二 11 

call ma(rs,l,m) 

i (m2. eq. ml) go to 80 

vmin= —]1.el5 

call im&rs.ll.v,m2.m,ml1.vminil2) 
write(2,45) I2,vmin 

format CAx ,'12— 12, 4x ," vmin — ' ,f10. 4) 
12] = —vmin * floatCn—m1—1)/rs€m,m) 
if€f21. le. {2) go to 50 

go to 15 

write(2,55) f21.12,vmin 

format (1h0, 26x. £212,110. 4, 4x , 12 ' 413, 4x ,' vmin— ' ,elO. 4) 
do 601—]1.m2 

if (LCi). eq. 12) go to 65 

continue 

mi4=i 

if(m4. eq. m24-1) go to 75 

ll (m4) zliim4--1) 

m4=m4-+1 

go 10 65 

m2=mz— | 

kk(ml—m2)=12 

l=12 

call ma(rs.l,m) 

if (mZ. eq. m1) go to 80 

go to 40 

call yv(rs.x,ax;segm,sem,ll,y ,bm ml m2,n) 
write(2,85) 
format(//.7x,’no’s12x,°yG)",11x.’y00)’, 10x sem?) 
Wrile( w , x) 

do 95 1—1,n 

write(2,90) y(i) xG m} semi) 
format (4x (15, 3C6x ,T10. 12) 

continue 

stop 


end 


subroutine yy (rs,x ,ax,sogm,sem ll. y. b,m,ml,m2.n) 


10 


20 


30 


40 


60 


10 


20 


dimension rs(m,m),x(n,m),ax(m),seym(m).sem(n) 
dimension 1](m1).y€n).bGm1) 

ss =Q, 

do 20 1—1,m2 

1-1? 

bD =rs(i, m} * segm Gn? /segmtl) 
write(2,10) 1,b(1) 

format 10x ,'b',12,' — ' ,e12. 4) 

ss=5s-| btl) x axCD 

b0=ax(m)—ss 

r=sart(]~rs(m,m)) 

write(2,30) bü,r 

format(10x,"bO=",e13, 4/10x,’r= '.e13. 4) 


do 50 J=1,n 
y()J)= 0. 
do 40 i=1,m2 


1] 一 让 全》 
yG)2yGQ T bO * xGD 
y G)—yCD 4-590 

conunue 

do 60 1—1.n 

semí —xC.m)-—-yG) 
continue 

return 


end 


subroutine pp(x ,ax,segimn ,n 1n) 


dimension x (ín. m) .ax(m) ,.segm(mo 


An = T 
do 20 i=1,m 
s1=0. 
8270. 
do 10 j=1,n 


sl=sl+xQ-1) 
sà-—s2-L-x()* * 2 
continue 

ax(i)-sl/an 
s=s2—an * ax() * *2 
segm (i) =sqrt{s) 


continue 


47 


20 


10 


30 


40 
50 


50 


40 


48 


return 


end 


subroutine rcoef(x , rs ax ,segm,n,m,mi) 


dimension x(n,m),rs(in,m),ax(m) ,segm(m) 


do 10 1==1,m] 

Hii 

do 10 j— [1,m 

8-0. 

do 20 k—1,.n 
s=s+(x(k,1)—axG)) * (x(k,j) —-ax(CD) 
continue 

I5 (1,]) —s/(segm(i? * segm(j)) 
rs (jst) — rs, 

continue 

do 30i—1,m 

Is(1,1) =1.0 

continue 

do 40 1—1,m 

write(2,50) (rs(1,J),J=1,m) 
format (1x ,10£8. 4) 

return 


end 


subroutine im (rs,kk,v,mi,m,m1 ,vmai,lk2 
dimension rs (m.m) , kk(m1) ,v(m1) 
do 40 1=1,mi 

k—kk(D 

v(k)—rs(k,m) #rs(m,k)/rs(k,k) 
write(Z,50) vCk) 

format (30x, 'v ',e12. 4) 

if(v(k). le. vmai) go to 40 
vmai=v(k) 

lk —k 

continue 

return 


end 


subroutine matrs,l1,m) 


dimension rsém,m) 


10 


20 
30 


40 


iÍ(rs(1,1). lt. 1.e— 5) write(2,10) | 
lJormat(1x,'1=",16) 

cl=1, 0/rs0(1,.1) 

do 30 i=1,m 

if Ci. eq. 1) go to 30 

c2=rsti,l) * cl 

do 20 j=}, m 

if C). ne. 1) r8 (01,]) 9 r8 (,]) — rs (2D x c2 
continue 

continue 

do 40 j—1.m 

if (j. eq. 1) go to 40 

rs (l,j) —rs(L p cl 

rs (j,D = —rs(,1) *el 

continue 

rs (1.1) =cl 
r==sqrt(1.0—rs(m,m)) 

return 


end 
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$5 应 用 算 例 


[511 镜 质 体 反 射 率 Ro REREH RAE- AER ji. BRA BL CEA EQ 
资料 ( 表 3-1)? 计 算 REAR Ro 实测 平均 值 Ro SHARE H HH RH 
的 线性 关系 ,如 图 3-4 所 示 。 届 下 两 式 

Ro: 0. 0002H —0. 0115 R,,—90. 0002H 4-0. 09521 
分 别 是 东营 凹陷 和 消化 四 陷 沙 河 街 组 H 对 Ro 的 回归 方程 ;其 相关 系数 均等 于 0.95. É — X 
XH ,可 利用 生 油 层 的 埋藏 深度 寻找 研究 区 内 的 有 机 成 熟 区 。 有 又 如, 松 辽 委 地 南部 61 个 样品 
的 镜 质 体 反 射 率 R 与 时 间 - 漫 度 指 数 TTI 之 间 也 有 密切 的 相关 关系 ,如 图 3-5 所 示 。 其 相关 
系数 为 0.99 的 一死 回归 方程 为 ; 
Ro=0. 493LgT T I -- 0. 219 
表 3-] 和 镇 质 体 反射 这 与 埋 深 数据 





Ro SMS 4. A/a 


















kB Pë —— -——— 
fm me yee aes 
ta x= 
1200 —— 28 0. 30 OU — 
1300 24 0. 32 D, ^ 01 
1400 28 0. 33 0. 5. 03 
1500 2 0. 33 0, D. 01 
1600 0.34 0. D. 01 
1700 0. 35 0. š n. 0n 
1800 0. 37 0. 0. 00 
1900 | 0. 38 O. 2 0. bo 
2000 [ 0 | 0.41 0. u. 01 
2100 i — 0.39 0.28 i 0. 00 0.44 | 0. 42 u. 02 
2200 | d, 40 0. 41 0.01 0. 46 | 0. 44 0. 02 
2300 ü. 41 Q. 43 一 中 ü2 0. 17 0.45 0. 02 
2100 04 | Qaj --6. 03 0. 48 0.47 — | 0.01 
2500 aaa 1 — 0.47 i. 04 0. 49 0.48 — | t. uo 
2600 0.43 0.49 — ý. 06 0. 45 0. 5 | D. 01 
2700 ü. 44 0. 51 —ü. 07 D. 49 0. 52 0. 03 
?800 0.40 D. 53 — 0. 07 | 0, 30 p. 54 - i), 04 
2900 | 0. 47 0.55 | —0,08 | 0.50 Q, 55 0. 05 
3000 | 0. 19 0.57 ; 0.08 0. 50 0. 57 0, uF 
3106 | Ü). 52 0. 59 s 9.07 n. 51 G. 38 C. ns 
3200 0. 55 0. 61 - 0. 06 0. 52 O, 6t p. fS 
3300 Q. 58 0. 53 -à, 05 0. 55 D. 6 | C. 07 
3400 o8 l og - 0.04 0. 58 0.64 — | Ce 66 
3500 0.65 | 0.67 - 0.01 9. 62 0. 63 “193 
3600 0. 68 Ü, 68 0. 00 0.67 | D. 67 r. on 
3700 0. 72 0. 70 002 | 0. 70 ! D. üç 0, 01 
3800 n. 77 72 : 0. 05 n. 75 G7] wud 
3900 | 0. 82 0.4 | 0. 08 0. 7 O72 n. 07 
4000 | U. 88 | 76 0. 12 0. 83 0. 7- (i. 09 
1100 | E 0, . jT 


90 


1 20 8:99 0.60 0.9 2 Ral KO,00 0,580.87 R,/ 5 
1600j \ 
2000 \ 
2400 | 
2800 

3200 | 
36001 \ 
4000] | š 


H /m! H m 
(a) (b) 





3⁄4 SHARE 
(223 KP RA. bd EEL 
[52] N +N 涅 斯 乔 夫 等 根据 世界 上 勘探 程度 较 高 的 二 十 二 个 会 油气 盆地 的 资料 ,认为 
dH 0 ^ Bb PE EE 5 £ HESS FJ K SR HER >< FER AG 
lgQ=1.613V +2. 183 


图 3-5 Ro 5 LgTTI Z BB EQ YE: EH 


的 回归 方程 。 
式 中 Q—— it ^ BE ori at MU; 
一 一 盆地 沉积 物 的 平均 体积 速度 ,10 km*/Ma, 
务 外 ,根据 筑 计 分 析 ,上述 盆地 中 大 油气 出 (地质 储量 大 于 2 [5 Wi sk ## ph FEAR K CIS É: 2 
i. SER AR 1095 DA T. f idi A ELO 9 RRS g 与 全 区 油气 总 稍 量 的 关系 为 ; 
lgq- 1. 1961gQ— 1.149 
Ak, FAK AR EE EUR 9 uj 1 fi T| PE em ELA UT EL eR A H BJ d të 
E. 
[6| 3] 3E m XR BE DC -— 16 EJ Të E RAHA RAE ADA A RPG B Nt ( sk WT 
源 攻 和 S Vf. H Vroon K N 有 着 密切 关系 。 
1985 年 2 R.K T C SER HL URB BERE AR: 
Q=0.136Vf--0.729H -- 0. 356V r +0. 1523n— 0. 12N — 5. 37 
AP Q—— 8i ng A Bid AC S10 t/km"; 
V f-—- tk iE BL SRR SAR ZH: 
H —— ig. Xe Ej LZ EE CRI LIE TR ERO N: 
Vr- Bs i m O a ARSE. 
Sn-— if 18 83 P] BRS Ss BA Zit. 
N— E ili ^c IL EA £s Py WHR. 
5c FH 386 PK id BL (580 B [E| HL Jy EJ ' 
Q= 0, 835V f 4-0. 597A + 0. 269Vr 3-0. 142558 —0. 5.N — 6. 654 
IR HE EE AR BE LH y LR P] ED E RR FEt 460 平方 公里 内 的 石油 资源 总 重 为 ， 
YQ = 28.834 X 460 = 13263. 8400" , 


[5| 4] RE Connan AE 3-2 中 前 12 4° Mh EX BJ E ñb E S 58 KE WH | JPPB hj ed 
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Jr Té x, 


- l _ 
Int= 6942 57g — 14. 965 (3-34) 


fE BE T — + b CAE ñH E Su E hy dE F , ë Ji k B] 2X ER 7E LEE Sk 3-2 中 后 六 行 数据 )， 
REREH MEMET HK 1/CT-4273).1/H ,H° AT 共 六 个 地 质变 量 ,以 地 层 年 龄 1 作 
为 因 变 量 , 进 行 多 元 逐步 回归 分 析 。 结果 选 人 1AT 十 273) 及 1/H 两 个 变量 ,得 浊 同 归 方 程式 : 


- l l 
= = LAN a 
复 相 关系 数 r=0. 94, 


X32 TATARE) £ h P SY s 





门 E ff 
序号 ik ka C EC) ks Et E f CO MERET) 实际 深度 LH》 
/m 
1 TET du dd CHE EE 1200 
2 Pa uir Li Bh C BD 2440 
3 n Ty # hb CRED 2740 
4 Pa St er Che Bl) 1400 
5 HB ic COE BIO 3300 
6 PLS B $E NECZO CHE Bl) 2500 
7 BERGE H CE Bl) 3250 
8 faf Xt B. EX 2740 
g Sob E k CEP ED 3050 
19 # du E dark or hr 2900 
11 亚 马 进 营地 :入 内 瑞 拉 ) 1750 
12 nu xdaxgsp mL 3350 
13 东营 盆地 2200 
14 EINE AR. 2200 
15 EIRE) 1330 
16 B XL) 1230 
17 Eu it h (3) - 1180 
18 RES: 1700 
分 析 表 3-2 中 的 数据 , 舍 去 特殊 的 5 号 和 11 号 两 个 样品 ,得 男 归 方程 式 : 
Int 6708 777571717 1;—13.91 (3-36) 


复 相 关系 数 + 二 0. 96, 
把 表 3-2 中 的 地 有 旺 温 度 和 实际 深度 分 别 代 大 式 (3-34)、(3-35) 及 式 (3-36) RARER 
门限 时 间 ,并 按 


EME eee TR x 100% 
计算 误差 ,结果 列 于 表 3-3, 

表 3-3 中 的 误差 及 平均 误差 表明 ,深度 是 研究 有 机 质 热 深化 成 油 时 间 不 可 忽 视 的 因 
X. 由 式 (3-35) 或 式 (3-36) 可 以 看 出 , 生 油 晨 温度 高 ,埋藏 浅 将 缩短 生 油门 限时 间 , 反 之 生 油 上 
限时 介 长 ,这 说 明 地 温 梯度 也 是 影响 生 油门 限时 间 的 一 个 重要 因素 。 男 外 , 式 (3-35) 和 式 (3- 


36? 的 计算 结果 表明 ,异常 数据 对 估计 值 有 较 大 的 影响 。 


32 


人 
DOO 了 区 了 


33-3 生 油 门限 时 间 回 妇 值 及 误差 


276 
9 
99 
43 
29 
Zo 
20 
234 
57 
10 
54 
36 
83 
i? 



















91.43 


TR | 5 L — TL j 


式 !3-361》 


fal | Il! 


t WH Bl Pa SE ER UE BH ERAS RE ORS AS IR EUER TTE GR 回归 
方程 给 我 们 提供 了 一 个 追踪 生 油 面积 的 找 油 途 径 。, 也 就 是 说 , 纵 制 大 量 生 油门 限时 和 闻 与 地 层 实 
hn £F Bb B5] dik 25 59 (8 2 Pel IE fi Ze [X BD OS Er TA He RR 


L5 51 MH EH y ET WI S AIRRA. RUF ARTES. BARRA y EE DLL £ 


r— K 338 #H EB SED EEA m; 


z,— 5 58 — # BU K 22 38 ER EE TR WEAKER EGER m 


构造 因素 RAL LS WHE m 


+T — 5 SS — fa BI, Se 3C HB i DB] dr BAKA om, 


Tsi JB KA. WAR ER C s 
Hebe / 4 BRR ; 
z,— CO EE BE-- fr M KOR EEBO ARREN; 


RAH. 74— 34 S EE / 28 CC p B Bo EE BE/ 2B E C RO 


se HARE, Mm, 

Taft 8 JK R JP m; 

z— BGB EU EBE mi 

zs 一 有 机 质 成 熟 度 时 间 温 度 指 数 人 六) 
A dii SEES rt 一 单位 面积 生 油 量 ,tAgm ; 

Xu 一 单位 体积 生 油 其,t/km ， 


地 侏 罗 系 自流 井 群 大 安 罕 组 的 会 油 面积 系数 进行 预测 ,并 作出 了 预测 图 ,为 油气 资源 评介 提供 
了 重要 参数 。 其 作法 是 将 评价 区 分 成 大小 为 10km X 10km 的 675 d 3 26, HUE Bapu E THE. 
构造 三 方面 的 14 项 地 质 参数 为 自 变量 ;它们 是 、 
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ASH y 一 一 含油 面积 系数 (学 元 中 累计 产 油 超过 一 吨 的 油井 与 总 井 数 之 比值 (%)。 由 于 
多 年 的 勘探 开发 及 综合 研究 ,这 15 项 参数 在 每 个 单元 上 的 取信 , 均 可 由 绘制 的 相应 等 值 线 中 
Ri, 在 675 个 单 汇 中 ,有 139 个 有 和 钻探 资料 ,加 上 边界 控制 点 11 个 共 150 个 单元 。 根据 150 
个 单元 的 数据 ,用 乏 步 回归 分 析 法 , 取 5 £72. 5, 求 得 会 油 面 积 系数 回归 方程 如 下 : 





图 
m CEN RES 


图 3-6 WARR? £ ñ W A 8 
X £ 8 l SMERE bk E 
(BJ Big 2514i35,.— BT BG 5 XO 

y (4 3 WB 0. 780515 4-2. 64 X10 z +6. 82 X 10 127 —2. 08X 10 tz ,— 3. 4 X 
107*z,2- 7. 143 X 10777, 4-2. 8602 X 10 ?zo 十 8. 44210 x; "E BRL ERR — 0.8432, 97 E 
hos. 

AT BH ABBY rnrn 属于 构造 因素 ,xs、zs or 属于 沉积 因素 ,它们 的 组 合 
让 反 歇 了 大 安 寨 组 是 受 构造 . 岩 性 岩 相 控制 的 裂缝 性 油 藏 的 特点 。 

用 洒 归 方程 求 出 每 个 评价 单元 的 预测 含油 面积 系数 ,最 后 ,在 此 基础 上 作出 整个 评价 区 上 
的 会 油 面 积 系数 预测 图 ,如 图 3-6 所 示 。 

J M 

PERG BSH? 
. EJ Ja dr AT BF SL THR RA A? 
， 在 多 元 回归 中 ,为 何 要 对 变量 进行 标准 化 ? 
， 自 标准 羽 变 重 求 得 的 回归 方程 具有 什么 祥 的 形式 ? 它 的 回归 系数 与 原始 变量 回归 方程 的 系 
数 之 间 有 和 何 关系 ? 
5. HARKS OAH? 在 逐步 回归 分 析 中 如 何 对 变量 进行 萍 选 ? 
f， 试 术 逐 步 回 归 分 析 的 计算 步骤 。 
7， 对 例 上 中 的 数据 ,如 果 取 检验 水 平 4 一 0 1, 试 用 逐步 回归 程序 求 回 归 方 程 并 对 其 进行 显著 
HE E, 
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Ea D) D n 


Se RATT 


S1 聚 类 分 析 及 聚 类 统计 量 


一 、 聚 类 分 析 
在 地 质 学 研究 领域 内 ,有 很 多 分 类 或 属于 分 类 的 问题 例如; 沉积岩、 古生物 .矿物 ,油气 地 
表 化 探 指 标 、 油 气 藏 的 分 类 等 ,都 是 直接 分 类 的 例子 ;含油 气 盆地 的 油气 远景 评价 、 油 源 对 比 
等 ,是 属于 用 分 类 方法 解决 的 问题 :地 层 的 划分 ,也 可 以 说 是 与 上 不 局 的 另 一 种 分 类 。 
为 了 如 述 方便 ,把 分 类 问题 中 的 行为 对 象 统称 为 客体 。 在 传统 的 分 类 中 ,往往 是 综合 客体 
的 大 量 资料 ,进行 定性 的 分 类 。 当 考虑 的 因素 较 多 时 ,往往 会 片面 地 强调 革 些 因素 ,而 忽视 其 它 
BZ ,同时 又 会 国人 的 认识 不 同 ,使 分 类 结果 带 有 一 定 的 片面 性 和 主观 脐 断 。 
聚 类 分 析 又 称 点 群 分 析 。 它 是 按照 客体 在 性 质 上 或 成 四 上 的 亲 芯 关系 ,对 客体 进行 定量 分 
类 的 一 种 多 元 统计 分 析 方 法 。 这 种 分 类 方法 不 仅 综合 考虑 了 所 有 的 因素 ,而 且 又 不 爱 已 有 分 类 
结 裤 的 影响 ,只 是 以 某 种 分 类 统计 量 为 分 类 依据 ,对 客体 进行 分 类 ,因此 这 就 有 可 能 突破 传统 
地质 学 建立 的 一 些 定 性 分 类 系统 ,而 得 到 更 合理 的 分 类 结果 。 
按照 客体 之 间 的 关系 ,可 把 分 类 中 的 客体 分 为 泡 序 客体 和 有 序 客体 .彼此 之 冶 没 有 次 序 多 
束 关系 的 客体 称 为 无 序 客 体 ,反之 ,为 有 序 客体 。 例 如 ;对 油气 藏 分 类 时 ,参与 分 类 的 油气 藏 就 
是 无 序 客体 : 沿 地 有 尺 剖面 按 和 由 老 到 新 的 顺序 取 了 “个 岩 样 , 如 果 把 崇 样 的 分 类 结果 用 于 地 层 划 
分 ,那么 分 类 时 . 岩 样 的 顺序 是 不 能 打 乱 的 ,这 些 岩 样 就 是 有 序 客体 ,对 无 序 客体 和 有 序 客体 的 
聚 类 分 析 又 分 别称 为 无 序 客体 和 有 序 客体 聚 类 分 析 。 
按照 聚 类 分 术 方 法 原理 ,又 可 分 为 案 合 法 聚 类 分 析 和 分 解法 聚 类 分 析 等 。 
聚合 法 聚 类 分 析 ,在 开始 时 每 个 客体 自 成 
.1.00 0.75 0.50 0.25 | ~3E, BUE 4-1 Bros 3 ES UAE ROS A Ik 26 Bi 
| ”关系 的 分 类 统计 重 为 分 类 依据 ,把 一 些 彼此 之 
° 间 关 系 最 亲密 的 客体 聚集 合并 为 一 类 ,把 另 一 
Dind: TÉ i (t Ec zo [EL GR ELE EUER — 28 en EF 
d 体 聚 合 为 类 (有 的 类 内 可 能 只 有 -个 客体 ) 的 基 
093 9 出 上 ,再 根据 类 之 间 的 末 朴 程度 继续 合并 ,直到 
i E p Ey — 2 5 |Ë , AHS RRS 
| XGROEGR ME By OE E E IE Hr OEIL. 
lq r 0000000000007 007 APO ETE BE Mt 14 2E iB FUR d E 
图 4-1 OT TEAR HEAR mig x fe TS t ITE G PE Wë Ape ER E] 4-1 
(Els 2. 14 为 化 探 指 编导 ) 所 示 。 
在 图 4-1 上 ,14 项 指标 明显 地 分 为 两 类 
类 ,它们 之 问 的 相关 系数 为 0.07, 反 映 了 指标 间 的 成 因 差 别 。 
分 解法 聚 类 分 析 的 分 类 过 程 与 罕 合 法 恰好 相反 ,开始 把 全 部 客体 着 成 一 类 ,然后 根据 某 种 
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统计 准则 进行 分 解 ( 分 类 ) ,一直 分 解 到 所 需 的 分 类 为 止 。 

常用 聚合 法 聚 类 分 析 对 无 序 客体 分 类 ,而 分 解法 谷类 分 析 则 多 用 于 对 有 上 序 客 体 的 分 类 . 按 
照 客体 , 襄 类 分 析 叉 分 为 外 型 和 只 型 聚 类 分 析 。 前 者 对 样品 进行 分 类 ,而 后 者 对 变量 分 类 。 

二 、 聚 类 统计 量 

如 果 有 严 个 样品 , 且 每 个 样品 包含 个 变量 ,那么 x 个 样品 m PREM CG =1, 
2,7,2;:j771, 2, m) ER — Pon Xm 的 数据 矩阵 X... 


Ti Xa X pn 

. Ta Pago C'*o Gu 
X x 一 

Em Gu 77 Dy 


M Xaxm ORY ELTE US: 

(D SRNR TARR EE m TERRA, TIO SR. HA m 维 空间 的 一 个 点 
或 一 个 天 量 。 

D 4g RERO SR ; 列表 示 第 7 个 变量 的 ”次 观测 值 , 可 把 第 7 列 视 为 =” 维 空间 中 的 一 个 点 或 
— RE. 

D HOT ^n FAR ia B9 FR OL , 348 148 HE B; BU PF ña 9E 3 — 28 SRT TRE 
f1 5 f: 2L IRL RR WHER, MARERE AEE HS BER 为 一 
SE, SE Ot Tt AE PETI zj 3] 2 A AER EAE PERI ETT IH 3S, 

R 25 SETTE At 18 HI T #i BE UR A (UL CB ORO 8 BE EAE f 98 , 

(一 ) QQ 型 谷类 统计 量 

L Ha d 

xÉ KiS {fas Zar' Tis) TRE X,= {tastes tm 36188] REGE X MXN X, 与 X; 
的 相似 系数 , 即 


XX, 
ra = cos f; = BAA [X] 


H 
> Ta "Tj 
km] 


= 一 一 一 -一 一 一 一 (4-1) 


m m 
2 rà 2 25 
k=1 k=1 


GQ J=1,2, nn) 
Uris s EE Tt PEAR EE +H y= rere = l, ri 请 接近 于 1] ,样品 X; 5 X; S EE BOIL. 8 Fjj 
的 相对 大 小 对 畔 品 分 类 。 
2， 相 关系 孝 


> Ga 一 r,) (ra 一 zi) 
R=— (4-2) 





S (xy 一 z ap 一 zy! 
(:,J = ly 
相关 系数 R RD X AX, 的 相关 程度 ,显然 R EÉ EJ [1,11 RIS. BR =R R. =1, RC 
RR 相对 大 的 样品 分 为 一 类 。 
36 


3. 距离 系数 
(1) RREK 
ÍE1EAE AB Bg th, PS T FE Sh X, AX, SRA: 


dy = [Se mu oma (4-3) 
d; Bk, FE BU X; šj X; B PE Rh OR XE V Br Ll, pz dU di 相对 小 的 样品 分 为 一 类 。 AT AS Be d, K 
大 (因为 只 是 将 PRG dF DP a 29 — T d; RR, ABR), 
BOW SR 4-DRAH, 








d, = (4-4) 
(¿.J= 1.229% 57) 
Led; ]. 29 3: XE BR ye RE, H d dud == 0, 
(2) 斜 交 距离 
EAR MRA AERA X, X, IBI EB E A: 
Odi; = > ea a Ta) (m; 一 Tya (4-5) 
Ë = li +] 
(i j=l, 2. "et n) 
式 中 
> (=, mE xj) Gta ED r;) 
Fae 一 — (4-6) 





S = 205 一 x 
i=} 2=1 


(k ,I=1,2, 1. mm) 





(二 ) R 型 聚 类 统计 量 
如 前 所 述 , 研 究 变量 间 的 亲缘 关系 ,就 是 研究 原始 数据 矩阵 XY, AZAR MAA 
Q 型 育 类 统计 量 略 加 修改 就 得 R REESE SEITE, 


1， 相 似 系 数 
X TH 
k= 1 
jg — s (4-7) 
= ] 
> jah i > =L 
k= 1 k = 1] 
(z = 1,22. t m) 
2. WA BK 


20 — x;) Gr, => m 
R, = ————  —— (4-8) 


H ni 

m - = 
> (z, Sud) » Gri; = T 
k=] t= 1 


(一 2 m) 
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3. 距离 系数 


(CD 欧 氏 距离 . 
d,, = ,| ~ Dm — 14) (4-9) 
=I 
CFS ES 2 
(2) PIX IBI 


Od; = | > > <=, 一 Xij) Gg 一 Lufu (4-10) 
=I =I 


ki j=l 3 
式 中 


> (x, c Ze) (Z, — Ti) 
— (4-11) 





> (z, 一 n, (x. 一 T)? 
(R1. 2,77) 
R M RS SEI W E: MEE dE TH OE TS PE BJ ETE RECN AEOG] ADA E E ETT fr 28 dE 0 T 
究 它 们 之 间 的 共生 组 合 关 系 。 


$2 RARR 


聚 闪 法 是 将 客体 类 由 多 变 少 ,直到 把 爹 部 客体 合并 成 一 类 的 一 种 票 类 分 析 方 法 , 它 是 目前 
最 常用 的 京 类 分 析 方 法 。 其 你 类 过 程 是 、 

(D 开始 聚 类 时 ,每 个 客体 (样品 或 变量 ) 自 成 一 类 : 

D 按 菏 种 聚 类 统计 量 ,计算 客体 间 的 亲疏 关系 ,把 最 亲近 的 两 个 客体 合并 成 一 类 ,形成 一 
个 由 两 个 客体 为 一 类 的 客体 桌 团 (类 ); 

@ 计算 某 一 类 与 其 余 各 类 之 间 的 亲 玖 关系 ,把 最 亲近 的 两 个 类 合并 成 新 的 一 类 ， 

@ 如 果 分 类 的 总 数目 仍 大 于 1, 则 对 上 一 步 中 合并 成 的 新 类 计算 各 类 间 欧 亲 朴 关系 , 按 新 
类 的 亲近 程度 继续 合并 新 类 ,直到 把 全 部 客体 聚合 为 一 个 大 类 为 止 。 

一 、 距 离 类 统计 量 聚 合法 

对 于 距离 类 统计 量 来 说 ,两 个 样品 (或 变量 ) 点 之 间 的 距离 ,在 概念 上 是 明确 的 ,但 是 ,由 车 
干 样 品 ( 或 变量 结合 为 一 个 样品 (或 变量 ) 点 集团 , 即 一 个 类 后 ,类 与 类 之 间 的 距离 旺 有 不 同 的 
定义 方法 ,例如 ,可 以 定义 类 与 类 之 间 的 距离 为 两 类 中 相距 最 近 的 两 个 样品 (或 变量 ) 点 之 间 的 
距离 ;也 可 以 把 两 类 中 相距 最 远 的 两 个 样品 (或 变量 ) 点 之 间 的 距离 作为 两 类 间 的 距离 ;还 可 取 
两 类 的 重心 距离 作为 两 类 之 铅 的 距离 等 。 由 于 类 间距 离 的 定义 不 同 ,也 就 产生 了 不 同 的 聚合 
法 。 在 此 ,介绍 四 种 距离 类 度量 聚合 法 ，。 

(一 } REB BS T 

EE p 与 9 合并 为 1 类 ,那么 定义 

D,—mind;, (4-12) 
X € > 
为 类 pp 与 g 之 间 的 最 短 距 离 。 其 中 ,是 类 p 和 类 g 中 两 个 样 晶 ( 或 变量 ) 点 之 间 的 距离 。 HE 
o8 


离 Ds 进行 的 聚合 聚 类 ,叫做 最 短 距 离 法 。 其 聚 类 过 程 可 归结 为 如 下 4 步 ， 


i. 准备 工作 
计算 所 有 样品 (或 次 量 ) 点 之 同 的 距离 , 记 为 
D'? — [dg Je 
(L g=1,2," n W 2 ,7=1,;2," m) 
2. $ — B. 3 


EERE D” PRAM AA LAA ORR BA du WHE p Gq 合并 成 一 个 
新 类 x,r 二 {p19;。 同 时 计算 新 类 7 与 其 他 各 类 之 间 的 肥 离 ， 
D. = mind, (4-13) 
(ed ent m),.kxr) 
在 这 一 级 聚 类 中 ,不 芒 设 Bg ,保留 小 号 户 作为 新 类 > MES. MEDORA pig FRR pa 
列 上 的 元 案 ,并 将 刚 计算 出 的 距离 Ds 写 在 第 p 行 p 列 上 ,所 形成 的 距离 矩阵 记 为 D™， 
3. 第 二 级 聚 类 
CERERE D 的 基础 上 ,重复 第 一 级 聚 类 的 做 法 , 则 得 到 第 二 级 聚 类 的 结果 及 第 二 级 聚 
类 后 的 上 距离 矩阵 D. 
4. # S 级 聚 类 
EER D2 2 的 基础 上 , 仍 重 复 第 一 级 聚 类 的 做 法 ,可 得 第 S 级 聚 类 结果 及 DD”, 直到 全 
部 样品 (或 变量 ) 归 并 为 一 个 大 类 为 目 。 
在 第 1 级 聚 类 时 ,如 果 D" 的 非 对 角 线 元 素 中 出 现 丙 个 或 商 个 以 上 最 小 值 相 等 的 元 素 ， 
那么 这 些 元 率 对 应 的 类 可 同时 聚 为 一 类 ,也 可 以 本 其 中 的 一 类 参加 第 上 级 聚 类 。 
ERS ME R , 若 类 疡 与 3 合并 成 新 类 ,那么 可 由 递 锥 公式 计算 类 > 与 某 类 上 了 的 距离 , 即 


D.,=+D,+Ñ+D,— A (4-14) 

(二 ) 最 长 距离 法 
如 果 类 b 与 4 之 间 的 他 离 定 义 为 两 类 中 家 并 最 远 的 两 个 样 般 (或 变 重 ) 点 之 间 的 距离 ; 即 
Damas (4-15) 


XE 


FA BE I IE B pt ++ h X Ix Eg k K BRI. | BJ 3E 225 DRE O EP 91 OK B) 3F 25 $ 38 
完全 相同 ,不 同 之 处 仅 基 ， 
车 类 p 与 a 合并 成 新 类 ;+ 后 ,r 与 某 类 站 之 间距 离 的 递 推 公式 为 ; 





D, 1D, iD, | Due | (4-16) 
(=) 类 平均 法 
类 平均 法 定义 两 类 之 间 的 距离 为 样品 ( 或 变量 ) 点 之 间距 离 的 加 权 值 , 即 
1 
D. = d; (4-17) 
" npng »» 


z Ëq 


3X p Hj g & 3E S 28 r i ATSR f Z [B] FB PS BJ 88 HEZ: zÑ 258 : 
D, =Ë p, Ap, (4-18) 


其 中 arapen TARAZ rda 中 的 样品 (或 变量 ) 数 ,上 且 nr 一 np 十 Hg。 


CPG) 重心 法 
设 类 pg BJ E CoE X, 和 成,, 刚 类 也 与 4 之 间 前 距离 是 
D,,—d5 x. (4-19) 
类 请 与 4 合并 为 类 rr 后 , 它 的 重心 为 
X,— 1 (npX,-+ngX,) 
其 中 本 ,ng HWA pig 内 的 样品 (或 变量 ) 数 ,并 县 nr npo ng. 
RRA 的 重心 为 区 ,那么 计算 类 7 与 之 间距 离 的 递 推 公式 为 ， 
Di, — P p, +" py, Pp (4-20) 
用 重心 距离 进行 的 聚 类 叫 重心 法 。 
=. 相关 系数 和 相似 系数 聚合 法 
对 于 相关 系数 和 相似 系数 是 对 应 于 距离 类 统计 量 的 前 三 种 方法 , 聚 类 亦 有 近邻 联 接 法 , 远 
邻 联接 法 和 类 平均 法 。 
BE p 5 q 合并 为 类 r, 那 么 计算 类 + 与 类 上 了 之 问 相 关 《 或 相似 ) 度 量 的 递 推 公式 为 ， 
(一 ) 近邻 联接 法 


Ry 一 六 Ri 十 广 R 十 二 |R,— Rl (4-21) 

(=) 远 邻 联接 法 
Rm LR, RAT |R& Ryl (4-22) 

(三 》 类 平均 法 

Ro ER, +R, (4-23) 

=. XARA 
在 本 节 中 共 介 绍 了 七 种 聚合 聚 类 方法 .这 些 方法 在 计算 步骤 上 是 完全 一 样 的 ,不 网 之 处 识 
仅 是 娄 间 始 类 统计 量 的 年 浆 。 但 是 ,采用 不 同 的 车 类 方法 ,分 美的 结果 并 不 完全 一 至 ,如 云南 革 
地 区 超 基 性 岩 体 岩 样 的 聚 类 ,如 图 4-2 所 示 。 究 竟 哪 一 种 方法 的 分 类 结果 好 呢 ? 目前 尚 无 一 个 


合租 的 衡量 标准 。 在 实际 应 用 中 ,要 结合 其 他 地 质 理论 及 资料 ,进一步 分 析 不 同方 法 给 出 的 分 
类 结果 ,从 中 选择 一 种 认为 是 合理 的 分 类 方案 。 
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1.00 0.50 0.00 1.06 0.50 0.00 -0.50 
LU U... re hy 


0.98 8 0.99 8 
0.99 9 0.98 g 
0.9% 10 0.99 151 
0.94 2 0.82 5 
0.97 11 0.82 11 
0.99 44 0.99 14 
0.95 13- 0.95 43 
0.86 15 0.63 45 
0.83 7 0.52 7 
6.73 š 0.55 
0.96 4 0.92 
0.98 5 0.98 
1.00 Š 1.00 6 
0.63 15 G.48 15 
-0.07 16 -0.70 16 
0,96 7 0.95 17 
0.95 19 0.82 18 
0.94 18 0.94 19 
0.84 20 0.67 20 
0.97 5. 0.94 2 
0.88 22 0.88 22 
(a) (b) 
0.00 0.74 1.48 2.22 0.00 1.06 2.12 2.18 
0.21 0.21 
0.27 0.29 
0.32 0.37 
0.67 0.88 
0.53 0.50 
0,50 1.03 
0.55 0.63 
0.67 0.80 
0.73 1.23 
0.98 1.06 
1.0. 2.15 
0.79 0.80 
0.25 0.25 
2.53 3.44 
2.95 4.25 
0.79 0.79 
0.33 0.99 
1.12 1.27 
1.9.5 2.36 
0.76 1.03 
0.59 0.39 





(c) id) 


图 4-2 RETE DESCRIBE Pl 
(a) MERMREAREL (b) 相关 系数 类 平均 法 
(c) KR E E RE PEE (D RRR EP 


四 、 数 据 预 处 理 
由 于 样品 中 各 个 变量 的 单位 和 数量 级 可 能 是 不 一 样 的 , 既 恒 有 些 变 莉 的 度量 相同 ,但 各 恋 


量 的 绝对 值 大 小 也 不 相同 , 若 直接 用 变量 的 原始 观测 值 进 行 计算 就 会 突出 绝对 恒 大 的 变量 ,而 
焉 低 那 些 绝对 秆 小 的 变 县 的 作用 ,因此 ,在 进行 聚 类 分 析 时 ,应 首先 对 原始 数据 进行 预 处 理 ( 无 


m E. 


51 


93 有 序 样品 阳 类 分 析 一 一 最 优 分 割 法 


—. EA 
如 果 每 个 样品 有 m TER, AR n + RE a A SH (B ERE zh PE RG 
d is ja PF 


Zu ou lm 
X Ta Gun Yos 
XM La ‘ee + nm 


PIR zz 表示 第 :个 样品 第 7 个 变量 的 观测 值 。 

AB Ee X BEJÉ n THE RE i. 又 是 一 个 有 序数 列 。 这 里 所 说 的 分 宕 ,是 指 在 不 打 乱 样品 相 邻 
关系 的 条 件 下 ,把 4 个 有 序 样品 进行 分 组 (类 , 段 ), 也 就 是 在 不 改变 六 PHRMA MRE 
下 ,把 有 序数 列 进 行 分 段 。 

把 上 个 有 序 样 品 分 为 在 组 ,可 有 Ce=i 种 分 法 。 其 中 ,把 站 个 有 序 样品 分 为 二 组 后 ,使 得 各 组 
内 样品 的 差异 最 小 ,而 各 组 之 间 样 品 的 差异 为 最 大 的 分 法 称 为 最 优 下 分 割 法 ,相应 的 分 割 结果 
ABE EAM. 

2H IN FF ñu 2 E X BY A šB A PE mh Pr X D A PF 3221 Et PLUR BO RE EE RO , 比如 第 
i 到 第 7 个 样品 所 对 应 的 有 序数 列 段 


Ta Xz Tum 
Etil Ti+12 Titim 
X y L2 Dow 
h AE 38 H] 3 71 A 
} "m 
d, — 5, S Gua — Fei PY (4-24) 
qul fx} 
G.,)—1,2,7*.5) 
其 中 


ZG. = — < (4-25) 
(B= 1,2, ,m) 
4 表示 有 序数 列 段 肉 数据 的 变化 情况 ,wd, 越 小 ,有 序数 列 段 内 数 握 的 变化 越 小 , 即 样品 段 
内 样品 的 狂 质 越 相 近 ; 反 之 ,样品 之 间 的 差 扯 就 越 明显 。 最 优 分 割 要 求 各 段 内 部 的 差异 达到 最 
小 , 即 各 段 变 差 的 总 和 一 一 段 内 离 差 平方 和 为 最 小 可 以 证 明 , 任 何 一 个 有 序数 列 的 总 离 差 平 
AMS HB AE 3 3 L S MRM BREEAM S 两 部 分 组 成 。 证 明 如 下 : 
如 果 把 有 序 样品 分 为 组 ,每 组 内 有 ntf=1,2,*…:, 丙 个 样品 ,相应 的 有 序数 列 段 为 


(1) (a) inr] 


Tuo iu "|" Tn 

ay 2 a (n) 

第 É Xis qz EH. 
(1) (23 " m] 

Pint Pla * Lint 
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ti} t£) m 
本 Ti Tu Ti 
第 二 段 
Tni Inl Xn 
rn^ sr XH 
P p oe adp 
^B k ER : 
"I a z 
BFR É) Ga E EE: 
k mr m i n, 
s= Sp zo = DHS lep = 9 + Ge — o] 
im] Jel esl i=] jel isi 
"à IM k af 


(x? — xfj a 35353 = (uy? 
f=] y=] ¿= 


1 
+25) D (af — 3P) (BP — 29) = S, + S 
其 中 zt 是 第 /最 内 第 ;个 样品 第 i 个 变量 的 观测 值 ,并 且 : 


š 
区 1 "T 
veu P= LY ze D Yap m Yon 


i= j-i =1 j=] 


s= 33 MP 一 zP) SENE A, 


S= Sin b (x? — x?)* HBA BREEAM. 


XT GERA FSIS RET S EBGB.SDBE EE EU S XE S. 3 M Ez (B) Es 
差 平方 和 S, GARAK. AERX E EZ [8E 25E JpRUN Io I ELTE RC IE DOLI 

二 、 段 内 变 差 的 递 推算 法 

前 记叙 及 ,外 内 离 益 平方 和 是 及 内 变 盖 的 总 和 ,这 就 意味 着 在 最 优 分 宥 的 实现 过 程 中 ,和 需 
要 对 段 内 变 差 进行 大量 的 计算 。 由 式 (4-24) 计 算出 的 矩阵 

D-—Íd,lx. 

KARATE, EE THREF, Bd, —0, PE, nom 较 大 时 ,其 计算 看 还 是 相当 大 
的 ,因此 ,采用 一 种 改进 的 石和 矩阵 计算 方法 。 

由 于 


rali, j) | 


i 
fd 
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J ik 1 Z 2 
7 2X [s Pez 
] m | . j i 
= poids [G — g + l) 2,75 — ea] 
id 
i i 
du = (j— i+ 1) ry CS Ira) 
则 有 
d';, = (7 —: + DG 十 Xi 十 … 十 x3) — 2X; + Daag L + X) 
一 Èra Eng T Eiaa cmd xg) ce — 2X Ls px, + Eg) 
um AT 4. X yp (7 > t) 

进而 有 

di 一 (is 一 Lira) + X; 一 Xi) 十 … 十 (Tis 一 Xa) 

T (TIL1,B CAS + CT, i 一 ita) + ` 十 C2418 一 X) 

+ + Gua — x2uY + Guns T4) TL Gne mg 

J-l jJ 
= > > (Lag — X (7 > t) 
gc h=a+1 
E H 
1 J-l j m 
a — — i af ° | 
P Fi, by za Lig) (J > 0) 
令 
j= j Hi 
d = 2) A, D re— x G>H (4-26) 


e=: b=a+-1 f=] 


FRAARMRNRARE. HS 


Ju T S ng — x Ce = 1.2.7.5 Jett lyan) 
ful 


则 ysti E — 4 E = ffi RE. ED 
ya Mie UU Yin 


Jan 
[FL ET MAE eh (4-260 EB a G7 amb d'; ETF 0028 ER] E = f EE ON 
d'u d"; Us d^, 
d'y : 
D'— 
d", 
H R 8 H d 3E k F ST Y RP wo 为 顶 避 的 三 角形 中 全 部 元 素 之 和 。 在 实际 计算 
中 , 若 对 DE RAW MG ,每 列 中 从 下 同上 计算 ,并 令 


则 有 
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d = d, - 1 t yu tr 





l " 
MOD — (.j—1.2, 7.2) (4-27) 
d" dad y + 
3x (4-27) dé 7] EE PLE GE BI E Lis. Sam 较 大 时 ,计算 效果 显著 。 
=, MAREK sr Ed 
为 便于 书写 ,把 个 有 序 样品 改 记 为 如 下 形式 ; 
X=|X,X.,--. X, | 
其 中 
K= CF, Ta na) G=], 2) 
现 分 别 讨论 对 X 实现 最 优 二 分 割 、 最 优 三 分 害 ,…! 最 优 训 分 割 的 方法 。 
l. RAHA | 
it — 4 8 8 E P3 HE 22 E Zi $029 SPH Pn ES nS BEI EZ Xen s TOS 
FÉ dà fr — Et j 表示 以 第 {1 坊 j 所 4 一 1) 个 样品 后 为 分 割 点 。 
E] ELI ESM DRE SHOAL RN RA BS eA A, E 
S, D =a +d jy. n (jz1,.2,n—1? (4-28) 
然后 从 中 找 出 一 个 最 小 值 , 即 
5,(2:m (a= min S,C2;j) 
3X TB | 8 SK R n T E 0L — 23 38 B) B PLE EET M., CRN REB 0 a OD n TEE GRE 
最 优 二 分 车 的 分 割 点 。 分 割 结果 为 
[OG Xe X. Eo ergs X 
2. EZT 
车 记 三 分 割 的 段 内 离 盖 平方 和 为 5S,(3;a1(7),7) ,根据 段 内 离 差 平方 和 的 算法 ,那么 有 
DAB J)=du Fda pra Fa jia ms, m) Edu, 
(7=2,3 nn l) 
其 中 8G), A SINT EE A.A Sall 
DES Gi CO DA RU AE EL ,那么 SC25ei5 门 ) 必 为 最 优 二 分 割 。 否 则 , 必 存 在 另外 
一 个 最 优 二 分 割 S QI I G [e 
S, (3:a,(7),J)>2>S,(3;a' (7), D 
这 与 S. Ga CD. J) e k = RT AES EXE n T EF SR ETT RANKS, DAR 
前 j(—2,3« n D Pena PJ 1k aR AR CD BI 
[OG Xo X o) Gui Xp I! 
SO i]X0 BT Lo RRR TSR fe 
$,C3301 (12,727 5, (24a CI +a,41 on 
尽 可 能 的 小 。 兰 | 
S,Gim GO m G)) —. min 5, Gia CD) 
HE A a GO a CO n + TE RSS e OCA ELA o CO DRE; T EF ELS ARS ECL EI 
HRH 
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LOG Xen X. Xa aX. (X. o t XO] 


£s E Pr h ,得 出 三 分 割 中 各 种 分 割 相 应 的 段 内 离 孝 平方 和 为 
SEZ = Sb (4-29) 
(poz3,.4. suani; 92.3.79. 5—1) 
从 中 找 出 一 个 最 小 值 , 即 
Salsa 5), m C92) = min SeGia Go) 
从 而 得 到 前 p T RE EUG = zy EI 
LOX Maree Xa cp) OL oua Keeps) Ob uiuat XJ 
3. XE Ë PH 
fi c EDS 5 &—1 分 割 后 ,分 别 计算 
ati Oa CD um 6G DJ) 
SR ha GaG) aa G dap (4-30) 
(p= +l nn: j—R—1l4es—10 
并 从 中 找 出 一 个 最 小 值 , 即 
S, Uim pat prs ab) a Cp), mim S, im) eG) rasal) j) 
其 中 apa (pie say 2) BU b PR ma BJ a IÑ &— 1 PRAIA HR e — 
起 构成 前 oh RA EA. 
n" EF ka 82 1 £ OT BJ Et A ES 3 P UIS 
S, Gra Gr) as (n) a i GOD SERI CN a a) 2,00 ec a, Gn) 
4, TURKA 
XT op BIER k — ECT Lj 08 S| RI e XE E 3E 39% 
& X AE RARASE-THER 6 , AARAA 
平方 和 


SH 


S. (bio (n) se CR) e I (n))< 0 
后 就 不 再 继续 分 割 了 ,这 样 得 出 的 天 就 是 最 后 分 割 
HBR. HB 4-3 可 见 , 段 内 离 差 平方 和 S, 将 随 着 | 
PRAM MTNABR HATER. Ab 2? 3 4 5 6 7 # ° P 


以 选择 开始 趋 于 平缓 时 的 分 割 数 为 最 优 分 割 数 。 4-3 5, GA q kE ARES 
W. Wik yu RT Nb 
L 数据 正规 化 


为 了 消除 厦 品 中 不 同 变量 观测 值 数 量 级 的 差别 对 分 割 结果 的 影响 ,要 对 原始 数据 进行 处 
理 。 
3t m he REN X-—Lx,]o18&17 xx r, fk 


r,— min zr, 
]g . 
UY. (tl lstm) 


vx 
T4] 


"^ max(z,)— min (z;] 
进行 变换 ,得 新 的 数据 Z= Lee, Jarm 

2. T REALE E ETE 

EFA 
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1 m 
d; = > 2. [zag 一 ze, DT 
1-1 38-1 
Cini = ] ,2 .H) 


计算 段 内 变 差 矩阵 D-[d,1.., xn 


zali, j) = ES (B = 1,2m) 

3. BHA SF 

由 段 内 变 差 矩阵 厂 , 按 式 (4-28) 诗 算 二 分 割 中 各 种 分 割 相应 的 段 内 离 瘟 平方 和 ,从 中 找 出 
一 个 最 小 值 , 即 

S,G;mQ)), mim 5,0) 

从 而 确定 前 疡 个 样品 的 最 优 二 分 割 。 

4. 最 优 三 分 荐 

按 式 (4-29) 及 也 短 阵 计算 三 分 害 中 不 同 分 割 相 应 的 段 内 离 差 平方 和 ,从 中 找 出 一 个 最 小 
i. Hn | | 

S, Gia tpa (9) = min. Sm Ds) 

确定 三 分 割 的 分 割 点 ,得 到 前 5T AES 05 k = Ay. 

5. É k y 3) 

H K (4-300 & D EET W k Sy h api a E B EE HA J p ki — 4 E 
值 , 即 

S, Ga (p) m Gn mma), min S, Gm Goa Gum me CDD 
确定 分 割 的 分 割 点 ,从 而 得 到 前 p TARR REEL. 

6. RAP BE by 

为 了 进一步 理解 最 优 分 从 的 计算 步骤 及 号 内 离 盖 平方 和 的 计算 方法 ,下 面 给 出 一 全 最 优 


IU 4r 38 BOR E PE BE 
(1) 原始 数据 
d 4-1 是 某 井 眉 自 然 偶 玛 ,自然 电位 .电阻 率 测 井 的 六 组 实测 值 及 正规 化 数据 。 
表 4-1 某 井 段 测 井 数 据 






出 值 深度 eft SH 
/中 实测 值 正规 化 值 
1885 az. 99 1. 6000 
L886 — 53. 36 0, 8078 
1387 73. 36 Ü. 5267 
1558 78. o6 Ü. 32058 
15889 77. 24 0. 00]8 
1890 117. 35 D. 0000 
(2) BATEE 


根据 式 (4-24), 由 表 4-1 IE SLE Sr ia TF W EE ASEH FERRE 
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0. 0000 
0.0220 0. 0060 
0.2978 0.2053 0.0000 
0.7782 9.5172 0.0751 0.0000 
1.3513 1.0361 0.6834 0.5351 0.0000 
2.3390 1.7996 1.1808 0.9473 0.6396 0. 0000 
(3) 最 优 二 分 着 
X p—2,3,,61 A S j dyd a — (—101,2,,8—1) 
X p—2 Bf. 
54,624 1) — du Td, == 0 
S:(2;a (2))= min $52 5,5070, «(2—1 
4 p=3 f, 
S3(231) =dy tdy=0. 2053 S,(2;2)=du da = 0, 0220 
5,5 (3))= min S,G(2;J)=S,(2;2)=0.0220, a (3)=2 
Sj p=4 iY: 
5,02; 1} =dy c d —0. 5172 
540232} =dytdy=0. 0971 
S. (233)=dy+dy=0. 2978 
5, C252, (4)) min 5,0257) = 54252) —0. 0971, a (4)—2 . 
当 5—5 BY, 
S,(2,1)=d,+da,,=1.0361 
$,(2:2) — di; + d 0. 7054 
5,213) =dis+dis=0. 8329, 
$5234) =d tds =0. 7782 
35(2:m (5)) — min S; (2; j) =S,(2;2)=0.7054, a (5)=2 
3 p—6Hj; | 
$,(2;1) dy dj 1.7996 
8,(2;2) —dy-F dy —1. 2028 
S | (2:3)= du di Í =1.2451 
8,14) 2 d d- dy =1.4178 
S4(2:5) du +d 1.3513 
S52: (6))7 min 5,(25) —5,02;2) 1. 2028, a, (6)=2 
B LI p £g RY AAS RRA — E SSA 2.2 80 ES RR 
[OG X MXX X Xp]. 


c 


(4) 最 优 三 分 割 
对 5-3.:4,5,6 计算 5,(:06 CD, DS, im GO) T dia, (j72,3,'. p—1) 
4 p=s Hf. 

30350102) 2) — 5, (2; C201) H- d —0 
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915501092 ,2,(3)) 7 minS,(3;a (j), J)=S, (3, (2) 5,2) =0 
a (3) =a (2)=],za,(3)=2 
当 p= 4 时 ; 
S (3:60 (22,2) — SP) 3- d, — 0. 0751 
34350, 020,32 5,5, (230, (30) +d 0. 0220 
SaGa 00,2,00) = mins, 5a C), 3, Gra, (3,3) 0. 0220 
a, (4) =a (3)=2, a,f4)=3 
当 p=5 ff; 
Sia (22,2) a 20) - d 345 = 0. 6834 
5:C35:01(32,3) 5,02; C22 - d, 0. 85571 
Ss Rra (412,42 — 5S, (2:m (40) Fd, 70. 0971 
Ss (3ra (5) ,2,(52) 7 min 5;(31m C) ,J) 755 35a, 042,4) 0. 0971, 
a (5) =a(A=2, a(G)—4 
M p=6 fi: 
Seta 22,2) $,(2:m CO) +d3,= 1. 1808 
$,03;2, (32,32 =5,(230,03)) +dy=0. 9693 
S,(3:0 GOD 400 5,021 (42) HF d, 70. 7367 
S;(395a (50,5) — S.C 1a (5) ) HF d 0. 7054 
5iGsa (60 5,(6)) = min Se Gia 0,075, G1a 62,5) —0, 7054 
a (6)=a (5)=2, o(6)=5 
六 个 样品 的 最 优 三 分 割 点 为 2.5. LESEN OX NANAK I. 
(5) JR BE EQ y E 
Xj p—4,5,6 3T E S, C4;m CO a CD D -S,Gim Gai dj, 
(j—3,4,5,77, p—1) 
M p=4 i: 
S,(45m (3) 0,03) 3) —55,€3:0 03) a (00) +a, — 0. 0000 
S, 05m CE) a (4) a (0) min Saldia Gm G2, = Sy 05m (2, (2,3) —0 
ay (4) —a, (3971, (4) (3) —2, $5 CL) 3 
当 p= 5 时 
Stdia (3).,a,(3),3)=.S,(3;6,(3),a,(3))- da | =0.. 5351 
Slr (4) a; (42,4) — 5, (33a) (4),e,04))+ d, — 0. 0220 
805m 5) 2,65) a (5) min $645 (7) (J) 999 
=s 41m (A) 0, (42,4) —0. 0220 
a (5)=a (4) 2,0, (5) (4) — 3,4 (5) =4 
当 prs 时 : 
S,158 (32 0; (32,3) = 84 (3 m (2) a5 C32) + dag = 0. 9473 
Selda (4) 0,40, 42 5, C3, C1) a5 (403 Ho d, —0. 6396 
S,C4,a (53,0, 052), 50 S503 50) 52,0: 5)) + de — 0. 0971 
59 


SCA +a) (6) CO) st C5) = min (4 ay (3) skj) sj) 


= 54a (5) ,a,(5),5)= 0. 0971 
a, (6) =a, (5) —2,0 (6)—a (5) —4,a,0652 —5 
ATE GBR ANSEL A 2.4.5.4 BL REED LOXLXOOGXOOXOGOXCD 7, 


$4 Rit FORTRAN 源 程序 


—, REERRGSTEF | 
程序 用 于 对 具有 m FERN n TÉ. REA uk JU PS 3 tit. H 5 EJ Q Tl 


Xd RES bY, 并 经 制 聚 类 谱系 图 。 现 将 程序 中 的 主要 参数 .符号 及 程序 使 用 方法 说 明 如 


F: 


(一 ) 主要 参数 及 符号 

1， 参 数 

n 一 一 整 型 变量 ,样品 数 ; 

m 一 一 整 型 变量 ,每 个 样品 的 变量 数 ，; 

x0. y 0——— # FE] A5 bn Dri ex ; 

dh —— 8 REUS id Ee; 

i 一 一 是 否 输 出 相似 性 度量 的 整 型 变量 ， 

2. 符号 

xm 一 一 原始 数据 数组 名 | 

x 一 一 预 处 型 后 的 数据 数组 名 # 

r4 一 一 存 艾 相似 性 度量 的 数组 名 ; 

ns 一 一 数据 预 处 理 类 型 选择 变量 ; 

nd 一 一 相似 性 度量 选择 变量 ; 

nc 一 一 系统 育 类 法 选择 变量 。 

3， 子 程序 

jj— & & XT 3, 

norm 一 一 数据 极 差 标准 化 子 程序 ; 

stand 一 一 数据 标准 差 标 准 化 子 程序 ; 

cor 一 一 计算 相关 系数 子 程序 ; 

cosin 一 一 计算 相似 欠 数 子 程序 ; 

eds 一 一 计算 欧 氏 距离 系数 子 程序 ; 

obdos—— TAREE RET BF 

cp1- 一 -挑选 最 大 的 相似 性 度量 (相关 系数 .相似 系数 ) 的 子 程序 ; 
cp2 —— HE X SB FR ELE RE E OR OR TO T RUT; 
cd1 一 一 逐步 计算 ,修改 相关 (或 祖 似 ) 系 数 子 程序 ; 
cd2 一 一 逐步 计算 .修改 距离 系数 子 程序 ; 

ft 一 一 计算 罕 类 谱系 图 上 各 线段 起 点 和 终点 坐标 子 程 序 ; 
plot 一 一 得 制 聚 类 谱系 图 子 程序 ， 

(二 ) 程序 使 用 说 明 
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]. 数据 文件 
Dr de Cf zX m 全 样品 观测 值 构成 ,其 格式 为 : 
Jus 证 这 "Ut. Fim 


op. Tma "Ut. Pan 


2. 操作 说 明 

在 DOS MRAP BARRO ARERR E ix 具体 操作 步 又 如 下 

(1) 输入 数据 文件 名 (fnput your data file name); 

(2) 输入 样品 数 n SRR m EEHEHE nm(input n,m nm); 

(3) 选择 数据 顶 外 理 类 型 (To select a data pre— processing mode), ns=0, MH gt £r Bi 
处 理 ;ns 一 1, 表 示 要 对 原始 数据 作 标 准 差 标 准 化 ;ns 一 2, 对 原始 数据 作 极 差 标 准 化 预 处 理 。 

(4) EREN To select a cluster mode)1& E Q Br 表示 Q Xin R HREM. 

(5) 选择 相似 性 度量 (To select a simil metric), fA nd(nd=1,2,3.,1, 分别 表 示 相 关系 
Be FA LA CC BR STEEL SEE DB 48 , 

(6) YA TE SEXE S ME CTo select a hierachical clustering method), 输入 nc(nc—1,2,3.71 
别 为 近邻 联接 法 . 远 邻 联接 法 和 类 平均 法 ) 的 值 。 

第 一 种 认 类 方法 结束 后 ,屏幕 显示 : 

Another method Cy/n}? 
回答 y Hea A — Bh 3E 2E HE L PFE [BE ne 选择 处 ; 键 人 An 同样 出 现 nc 选择 ,nc 一 1,2,3,4 
分 别 为 最 得 距离 法 .最 长 距离 法 .类 平均 法 和 重心 法 。 

C) 最 后 一 次 聚 类 结束 ,将 先后 显示 : 

Another simitarity metrie Cy /n)? 

Another cluster mode Cy /n)? 

Another data pre-— processing mode y/n)? 

SEA y HAAR | EE d Il FE BE REE ARERR BRA n, 程 序 运 
ax. 

3. X = h hoe X 

输出 选 定 相 似 性 度量 和 各 聚合 法 聚 类 分 析 的 聚 类 谱系 图 。 

(=) REF 

L RAD RAE 

ES) HT it HE E 1-4 Prom. 
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输入 nm nm 及 n 组 原始 数据 
N_ | 数据 预 处 理 


=O 


$A nb BAHET EATER E 
< 


ne=1, 近 邻 连 接 法 ne=1, 最 短 虐 商法 


uy -2 B ER CX 
nc-2, 6 HE B ns=3 SZ Hg 


nc-3, FOP Si nc=4, 重 心 法 


FARRAH ARAB B 


PIR AAT KI 
N 
Y 
N 
Y 
改变 聚 类 类 型 ? 
| N 


Xd iab E? 
N 
图 4-4 Ep eB 


2. E € dM FORTRAN REF 


C program— jlíx. for 















$ large 
$debug program jl{x 
dimension xm (139,150) 
T2 


16 


20 


30 


40 


of 
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common /og/x(150,150),14(150,150) ,nn(150) 
common /of1/r1(150)? ,1b2(150) 

character fname x 10,type 

external cpl.cp2,cd1.cd2,cd3 

write( x , x ) ’Please input your data file name ' 
read( * ,'(a)') fname 

write( # , * ) "Please input nsm,nm ` 

read( * , * ) n,m,nm 

open(3,file—fname) 


read(3, * ) ((xm(1,J2,)=1,m) , 1=1,n) 


write( x , * ) "To select a data pre— processing mode’ 


do 20 i= 1,n 
do 20 )=1,m 


xap =xm sj) 


if(nm. eq. 0) write( x ,30) €(xG,)}.j=1,m),i=1,n) 


format (1x ,6£10. 4) 

write( * ,'(a$ )') ' ns:0,1,2.ns—' 
read( * , * ) ns 

if (ns. eq. 1? call stand(n,m) 

if (ins. eq. 2? call norm(n,m) 
wrte(*,*)'' To select acluster mode;q or r ' 
read( * ,'(a)') type 

if (type. eq. 'R*. or. type. eq. 'r^) then 
do 50 i=1,n 

do 50 j=1.m 

rq(),122-x(,]) 

continue 

do 60 i=1,m 

do 60 j=I1.n 

x(1,J)=ra(t,]) 

continue 

nl=m 

mi=n 


else 


end if 

write( x , * )' To select a similarity metric’ 
write( x (a$) ' ndi1.2,3,4,nd— ’ 
read( * , * ) nd 
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80 


90 


99 
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iftnd, eq. 1) call cor<nl,mi) 

if (nd, eq. 2) call cosin(nl.m1) 

if (nd. eq. 3) call eds(n1,m]1) 

if (ad. eq. 4) call obds(nl,m1) 

i{ tnd. eq. 1. or. nd. eq. 2) then 

write( x ,'(Za/a $ )') ' To select a hierachical’, 
` lustering method ’,’ ne ;1,2,3,ne = ' 

read * , * ) nc 

call jhjlf(nl.nc,1,cpl.cd1) 

write( x ,'(//a)') ' Another method (y/n) ' 

read ( xz ,'(a)' type 

if (type. eq. "Y'. or. type. eq. °y) then 

do 901—]1.n1—1 

do 90 j=i-+1,n1 

rq Gp -—rgC»i) 

continue 

go to 80 

end if 

else 

write( * ,'(2a/a$ )') ' To select a bierachical clustering’, 
' method',' nci1,2,3,4, nc=’ 

read( * , * ) nc 

call jhjlf(nl.ne,2.cp2,cd2) 

write( x ,'(//a)') ' Another method (y/n? ? ' 

read( x ,'(a)') type 

if (type. eq. "Y '. or. type. eq. ' y!) then 

do 99 1—1,nl—1l 

do 99 jzic 1.nl 

rai jp) =rq(jst) 

go lo 95 

end if 

end if 

write( < ,'(///a)') ' Another similarity metric (y/n) ' 
read ( x ,'(a)') type 

if (type. eg. "Y". or. type. eq. 'y') go to 70 

write( x , *) 'Another cluster mode (y/n) ' 

read x ,'(a)') type 

if (type. eq. "Y". or. type. eq. 'y'3 go lo 40 

write( * , « ) ' Another data pre— processing mode (y/n) ° 


read( x ,'(a)') type 


— ka 一 Jay rr > ua Tusuq. ui roin 


if(type. eq. 'Y'. or. type. eq. 'y') go to 10 
stop 


end 


subroutine jhjlftín,ne,nt,cp,cd) 

dimension a(150),mb(150,2),ns(150},]€150) 
common /og/x(150,150),rd (150,150? , nnC150) 
common /ofl/r(150) ,1b2€C150? 


20 


29 


30 


35 


external cp,cd 

do 20 1—1.n 

1{1)=i 

nn{i)=1] 

do 60 k=1,n—1 

cail cp(n.k.ii,jj.rdm) 
a(k)=rdm 

if (Gi. gt. 10) then 
lj=10G1) 

EOD =G) 

Gp =l; 

do 25 1—1,;,1—1 
cl=rd(1,1H) 
rdi 1D — rd.) 
rd(i,jj?—cl1 

if (i. eq. j}— 1) go to 35 
do 30 1 一 11 十 1 ,jj 一 ] 
C1 一 Id 
rd(ii,i2=rd i,t) 
rdG.jj)=cl 

end if 
mb({k,1)=I1¢i) 
mb(k,2)=1(j)) 

nn (ii) =nn tii) -+nn Gj) 
if Cj. ne. nt 1 — k? then 
nn! =nn{jj) 

nn(jj) =nn(n+1—k) 
nn(n--1—k)-nnl 
lj=i Gj) 

lG =l íin+1—k) 
Cn 一 KK 一 | 

do 401 一 1 一 ] 


49 


45 


70 
75 


BO 


85 
90 


32 


76 


clzrdG.)p 

rdi, j zrd(G.nT1—lO 
rd(i,n+1—k)=c1 

if (jj. eq. n—k) go to 50 

do 45 i=jj+1,n—k 
c1=rd(J),1) 

ril D =rdCi,n+1—k) 
rd(t,n T 1—k)5-—cl 

end if 

da 5517 1.,n—k 

if (I. ne. it) call cd(n.k,ii.i.nc) 
continue 

continue 

do 651—1,n—1 

ns() —0 

do 90i-2.n—1 

do 70 J=1,i—1 
if(mbG,2).eq.mb(j,1)) then 
ns (i) =j 

go ta 75 

end if 

continue 

do 85 j=i—1,1,—1 
ifímbG, 1). eq. mb(j,1)) then 
10=] 

do 80 k=1,n 
if(ns(l0). ea. 0) then 

ns (10) =i 

go to 90 

else 

lO=ns (10) 

end if 

continue 

end if 

continue 

continue 

do 92 i=I1,n 

1G)=0 

do 94 i=1,n—1 

if(nsC. ne. 0) Ins) )=1 


94 


36 
98 


99 


10 


20 


30 


continue 
do 965 1 ],n 
ifX1G). eq. 0) then 


continue 

r(15-0 
r(2)-a(1) 
Ib2C1) — mbi ,1) 
1b2€(2) —mbti,2) 
do 99 k —1,n—2 
ib2(k--2» 2 mb(nsQD0,2) 
r(k+2)=a(ns (ii) ) 
ii —ns (ii) 

continue 

call fit (n,nt) 

call plot(n,nt) 
return 


end 


subroutine stand(n,m? 

common /og/x(150,150),rq(150,150) , nn (150) 
do 30 j—1,m 

dz 0. 

do 10 i=1,n 

d=d+xi.p) 

rq (512 —d/n 

dzz 0. 

do 20 i=1,n 
dzd-F-G,j2—r00,12)) * «2 
rq(2) =sqrt(d/(n-1)) 

do 39i=1,n 

xa, = (xG,j)) -rgQG,1)) /rq G2) 
continue 

return 


end 


subroutine norm(n,m) 
common /og/x(150,150),rq(150,150),nn(150> 


T7 


10 


20 
30 


19 
20 


39 


40 


50 
60 
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do 30 j=1,m 

xmax-—x(1,]? 

xmin=x{1,j) 

do 10 i=2,n 

(x G.J). gt. xmax) xmax —x(i.p 
if (x (D. lt. xmin) xmin=x(i,]) 
continue 

do 20 I 二 1,n 

x(t,j)=(x(i,j) —xmin)/(xmax—xmin) 
continue 

continue 

return 


end 


subroutine corín,m? 


common /og/x (150,150) ,r(150.150)0,nn(150) 


do 20 J=],n 
d=0. 

do 10 =1,m 
d=d+xGQal) 
r(j,])=d/m 
do 40i=1,n—1 
do 40 j=i+1,n 
di==0. 

dj= 0. 

dij= 0. 

do 30 k=1,m 


dl=xt{i,k}—r(i;1) 
d2=x(j,k)—r(j,1) 
dij—dij+dl * d2 
di--di--dl*dl 
dj=dj+d2 * d2 
risj}=dtj/sqrt (di * dj) 
do 50 1—1,.n 
r(1,1)—1 

iG. eq. n) go to 60 
do 50 j514- 1.n 
r(j,D r.p 
continue 


return 


10 


20 
30 


10 


20 
30 


end 


subroutine cosin(n,m) 
common /og/x(150.150),c(150, 150) »nn (150) 
do 20 i—1,n 

c 1)=1. 

if Ci. eq. n) go to 30 

do 20 j=i+1.n 

di — 0. 

dj=0. 

dij-- 0. 

do 10 k=1,m 
di=di+xG,k)# xi, k} 
dj=dj+x(j,k) * x(j,k) 
dij=dijtxG.k) * xG.k) 
cQ) =dij/sqrt(di * dj) 
cGa 6G, 

continue 

return 


end 


subroutine eds{n sm) 

common /og/x(150.150),d(150,150) ,nn(150) 
do 20 i=1,n 

dG.) = 0. 

IÍ C1. eq. n) go to 30 

do 20 j=i+ l.n 

dd - 0. 

do 10 k--1.m 

dd=dd+xdi.k} —xG.k)) * (xG, k)—x(j,k)) 
d.p =sart idd) 

d(G.02dG,.p 

return 


end 


subroutine obds(n,m) 

common /og/x(150.150),d£150,150) ,nn€150) 
dimension ex(150) 

do 1) i= .n 

do 19 J=i,m 


70 


10 


20 


30 


AQ) 


o0 


60 


70 


80 


80 


dip =x) 

do 201—1,m 

do 20 j=1,n 
xfiy 和 一 和 人 

call cor(m,n) 

nl =amax0(n,m) 
ml=amin0<(n,m) 
do 50 i=1,m1 

do 30 j—i--1,nl 

cx Cp =x(J),1) 

do 49 i=i+1,n1 
xG,i)-x(G.p 

do 50 j21-- 1.n1 
x(1,J)== cx (3) 

do 70 i=1,n—1 

do 70 j=i+1,n 
d{i,jJ=—0 

do 60 i=],m 

do 60 k=1,m 
if(k.ge.1) then 
ri=dik,L) 

else 

rl=di.k) 

end if 
dl-í(xGG,D-xG D * (eG, k)—x Gk) 
ddi,j)=d,j)+d] * r] 
if(dG,J).BR.0.)d(,)=-—dG,)J) 
dip =sqrt(dG,j)) 
do 80 i=1,n—1 
dist) =0. 

do 80 [一 1 十 1 
dj, i)=dG,1 
continue 
d(n,n)=0. 

return 


end 


subroutine cpl(n,k,11,J),rmax) 
common /og/x(150,150),r(150,150) , nn(150) 
rmax-- — 1000, 


20 


20 


do 20 i=1,n—k 

do 20 j=i+1,n-+1~—k 
és ,j3. gt. rmax) then 
rmax-—r(,]? 

TEL 

N=] 

end if 

continue 

réturn 


end 


subroutine cp2(n,k,i,jj,dmin) 
common /og/x(150,150),d(150,150) .nn (156) 
dmin = 10000. 

do 20 i=1,n—k 

do 20 j=i-+1,n-+1—k 
ifCcdG, p. 1t. dmin) then 

dmin zd.) 

liz 

N=] 

end if 

continue 

return 


end 


subroutine cdl(n;k,ii,i,nc) 
common /0og/x(150,150),r(150,150) ,nn(150) 
if. lt. ii) then 
dl=rči t) 
else 
dl=r(iisi) 
end if 
d2=r(i,sn—k+1) 
d4—abs(d1—42) 
if (nc. le. 2) then 
sl=0.5 
8270.5 
if (ne. eq. 1) then 
s4=0.5 
else 
81 


82 


end if 

else if(nc. eq. 3) then 

81 — (ÓnnGi? —nn(G T 1-—k)-4- 0. 00 /nnCii) 
s2= 1. 一 3] 

s4 = 0. 

end il 

ds=sl * di-Fs2 * d2+s4 « d4 
if Ci. lt. ii) then 

r Ciil) = ds 

else 

r(i,i)—ds 

end if 

return 

end 


subroutine cd2€n.k.ii,1,nc) 

common /og/x(150,150),4(150,150),nn(150) 
if (nc. eq. 1) then 

call cdl1(n,k,ii.1,2) 

go to 50 

else if(ne. eq. 2) then 

call ed1(n,k,ii,i,1) 

go to 50 

else if(ne. eq. 3) then 

call cdl(n,k,ii,1,3) 

go to 5D 

else 

d2=dú,n—k+1)#d(ü,n—k+1) 
d3=di.n—k+1) *«dti,n—k+1) 
sl= (nni) ~na(a+1—k)+0. 0) /nntn) 
s2—1. —3s1 

s3=—s] x s2 

IG. 1t. ii) then 

dl =dGi,ii) *«dQ,ti) 

d(t,u)—sqrt(di x sl+d2 * s2+d3 * 53) 
else 

J1=d0n,) x dGi,1) 

d(ii,ij—=sqri€d] x s1-+-d2 x s2+d3 #33) 
end if 


] 


15 


20 


end if 
return 


end 


subroutine fIt(n,na) 

common /ofl/r(150) , kb(150) 

real k; (150, 32, k (150) 

dimension k2(150,2) 

common /Íp/xyr(150, 42, xyb(150, 4) 
common /cs/dz,xs.xf,sa,xmax ,xmin 
real kil,kill;ki2,ki21,12,11,13 


dz —1. 

xm = Ü. 

X5-— —95. 

xf==5. 

nsf=n/50 

i (nsf. ge. 2) then 
XS=xs * 2 

xÍ= xÍ * 2 

end if 


xr-—xn-—dz/2 

if (na, eq. 1) then 
xmin=r(2) 

do 101=3,n 
xmin=amin] (xmin ,r (2) 
continue 


sa=xf—xs 


do 15i=1,n 
k,G,I1)=(1. —rGi)) * sa 
continue 

else 


xmax==r(2) 

xmin==r(2) 

do 20 i=3,n 

xmax =amaxl(xmax,r(1)) 
xmin —aminlxmin r(1)) 
sa = (xf— xs) /xmax 

do 25 1—2,n 
k1,1)=ri) * sa 

end if 


b 


3D 


39 


40 


45 


50 


84 


k1(1,3)=k1¢2,1) 

do 301—2,n--1 

if¢klG,1). gt. k16 71,12) then 
kiG.3)—klGd1.1) 
k2(i,2)=i 十 1 


else 
klG.3)=k1G.,1) 
k2(1,2) —1 

end if 

continue 
kl(n.3)=kl(n,1) 
k2(n,2)=n 

do 35 i— 1,n 
kü)=0 

do 80 11—2.n 

if Gi, eq. 2) then 
do 40 1—3,.n 


ifCk1. 120. gt. kK3 (2,10) then 
k1(2,2)=k1G.1) 
k2(2,1)—i 

go to BO 

end if 

continue 

k1C(2,2) —k1C2,1) 
k2(2:12—2 

else ifi. ne. n) then 

do 45 1—11— 1.2, —1 
if€k1G,1). ge. k1Gi,1)) then 
kil=k16G.1) 

kill=i 

go to o0 

end if 

continue 

kii-1000 

kill-i 

do 55 i==lit1.n 
ifCk1G,1)5. gt. k1G1, 12) then 
ki2=k1G,1) 

ki21 —1 

go to 60 


00 


60 


65 


70 


80 


end if 

continue 

ki2= 1000 

ki21 一 ii 

if Cki1. le. k12. and. kill. ne. ii) then 
kl1(ú,2)=kil 

k2(üu,1)=kill 

else ifki2. lt. kil) then 
k1G1,2) —ki2 

k201,1)—ki21 

else 

k1Gi,2)=k1Gi,1) 
k2(1,1)—n 

end if 

else 

do 65 1—n—1,1,—1 
d(k16,1D. ge. k1(n,1)) then 
k](n,2)=k1G,1) 
k2(n,1)=i 

go to 70 

end if 

continue 

k1(,2)—klí(n,l1) 
k2(n,1)—n 

end if 

if k161,2). eq. k1Gi,1). and. k2C1,12 3- 1. It. i) then 
do 75 1—k21, DD +1,t—1 

if (k101,2). eq. k1681,2)» k(021 
continue 

k()D-—2 

end if 

continue 

do 90 1=2,n 

xn-xn-ddz 

i] —k1(.1) 

12=k1d,2) 

i3=k1(1,3) 

xyr(l,1)= xr 

xyr(i,2)}=11 

xyr(i,3)-xr 


10 


20 


86 


xyr (1,4) —12 
xyb(,1)=xn 
xyb(1,2)=0. 
xyb(],3)=xn 
xyb(1,4)=i3 
xr=xr— dz 
continue 
return 


end 


subroutine plot (n,na? 

common /Íp/xyr(150, 4) . xyb(150, 4) 
common /cs/dz,xs,xf,sa,xmax,xmin 
common /oft/a(150),kb(150) 
dimension x C10), y C11) 

write( x , x ) ' Enter x0,yO,dh,u ; 
read( x , # ) x0,y0,ch,it 

dx = 0. 0 


call in 


call pen(1) 

cali fact (10. ) 

call setsty('set10. sym') 
xmar--xyr(1,4) 

do 10 i=1,n 

if(xyr (1,4). ge. xmar) xmar —xyr(i,4) 
continue 

ifin. lt. 10) ynzyO-F7 x dh — 1. 


if (n. ge. 10, and. n. It. 100) yn=y0 +8 * dh 十 1， 
if (n. ge. 100. and. n. le. 1000) yn=y0+9 * dh 1. 


yt 二 yn 十 dh 

xmar=xmar+-yt 

if (na. eq. 1) then 

do 20 1— 1.10 

y (1) =yt+dx * sa 

x(i)z]. —dx 

dx=dx +0. 25 
y()=y(i-—1)--abs(xmin) * sa 
else 

do 30 1=1,10 


y (i) -yt--dx * xmax * sa 


30 


4Ü 


x(l)= dx x xmax 

dx =dx-k- 0. 25 

yG)=yG—1) + abs(xmin) * sa 

end if 

do 40 i=1,10 

ifty (i). lt. xmar? then 

call movea(x0+0. 75 * dz.y (2) 

call linea(x0-r dz, vC) 

call numbl (x0+0, 5 « dz,yG)—3 * dh.dh, 90. , x (G2) 
end if 

continue 

xt —x0- dz 

call movea(xt,y (12) 

ifCy CHA. lt. xmar) then 

call lineatxt,y (112) 

else 

call ltnea(xt , xmar) 

end if 

xt —xt--dh 

call movea(xt,y1) 

call linea (xt ,vt--xyb(G, 4)? 

do 50i=1,n 

ifCyt4- xybG, 4). eq. yt4- xyb (2,42) 

call linea(xt-- xybG,3) ,yt-- xyb(2,4)) 
continue 

xn-—xt-- 0. 25 * dz 

xr=xt— 0. 25 * dz 

do 80 i=1,n 

ifi, eq. 0} then 

If Gi. ge. 2) call numbl(xr,yO-- 1. dh, 90. ,aGi)) 
xr —xr-- dz 

end if 

IF Ckh (1). 1t. 10) then 

cal! numb2Cxn,yn,dh,90. ,kbG)) 

elsc 

if (kb). ge. 10. and. kb (D. lt. 100) then 
cal! numbZtxn,yn —-dh,dh.90. ,kbGi)) 
else 

call numb2¢xn,yn—2 x dh,dh,90. ,kb(i)) 
end if 


87 


70 
80 


89 


end if 

xn=xn--dz 

if(xyb(i,2). ne. xybG,42) then 

call movea(xt+xyb(i,1) ,yt-+xyb(i,2)) 
call linea(xt-+xybi.3),yt-+xybi,4)) 
end if 

if (xyr (1,2). ne. xyr(, 42) then 

call movea(xt—xyr (1,1) ,vt--xyr (6,22) 
call linea(xt—xyr (0,32, yt--xyr(Xt, 42) 
end if 

do 70 j21-- 1.n 

if(xyrG,4). eq. xyr(],42) then 

call movea(xt —xyr(,32,vt-- xyr(1,4)) 
call linea(xt —xyr (j, 3), yt--xyr(1, 42) 
end if 

if (xyb G 40. eq. xyb(j,4)) then 

call movea(xt--xyb(1, 2 ,yt xyb(,422 
call linea(xt+xyb(J,3),yt+xyb(),4)) 
end if 

if Cxyb (Q4). eq. xyr i, 42) then 

call movea(xt—xyr (1,32 yt - xyr(1,4)) 
call linea(xt--xybG, 3) yt - xyb(G), 42) 
end if 

if(xyr , 4). eq. xyb (0,42) then 

call movea(xt-4-xyb(1, 32 ,yt4-xyb (42) 
call linea (xt—xyr(J,3),yt-+xyr(j,4)) 
end if 

conttnue 

continue 

return 


end 


—, Bü iR 

本 程序 以 段 内 离 差 平方 和 为 分 类 统计 量 , 对 具有 严 PERN n 4 8 Hin Pty C 2-4 
BSH ,并 绘制 $,-k 图 。 对 程序 的 主要 参数 .符号 及 其 使 用 方法 说 明 如 下 ， 

(一 ) EZ BRRAS 

1. 参数 

k 一 一 最 大 分 割 段 数 ; 

nl 一 一 参加 分 割 的 起 始 样品 号 ; 


nz 





22m 27 88 892€ IE FË E 


nk 一 一 参 却 分 皋 的 变量 数 。 


2. Abg 
X 参加 分 割 的 数据 矩阵 ; 


nkp— TET ot &] x H3 38 EE ; 





d— RARER; 
Ww 一 一 段 内 离 差 平方 和 和 矩阵， 
1. FR 


cd 一 一 计算 段 内 变 差 和 段 内 离 差 平方 和 了 程序 ; 

norm" 一 -数据 极 差 正规 化 子 程序 ; 

plot] -—# il S. 图 子 程序 ; 

biot2 一 一 终 制 变 重 曲线 子 程序 。 

(二 ) TRTEVLER 

. 数据 文件 

数据 文件 由 Xm 个 观测 值 构成 ,格式 与 聚合 记 类 中 的 文件 格式 相间 。 

2， 操 作 说 明 

E DOS 操作 系统 下 , 键 人 最 优 分 割 日 标 程序 名 zyfg ,加 车 后 的 具体 操作 步骤 如 下 : 

(1) E SIE BE ALES E AS d x, rb. y0. EE S BH n 和 变量 数 m (Input x0,y0,n,m), 

(2) $8 A Tri C PF2 (Input your adta file nan:c), 

(3) RARA Aft AC nput maxmum number of group divided). 

(4) AS NIAE UA Ib in nl n2. (Input nl,n2), 

(052) 键入 参加 分 割 的 变量 数 mk(Tnput mk), 

(6) A Spel PEE FRE Pt PF S (Input variable order), 

(7) 8E ACER VEL PE (Enter plot filename), 

(RA k Rr RS Aka: 

To change the variable number (y/n)? 

To change the sample number (y/n}? 

10 change maxmum number of group divided (y/n)? 

者 键 人 Ay, 将 分 别 返回 变量 数 . 样 品 数 和 最 大 分 段 数 上 选择 处 ; 若 键入 n, 则 继续 往 下 执行 ， 

芷 文件 ktg.dat 中 记录 了 2 分割 的 分 割 点 .分 段 结果 ( 段 内 的 样品 序号 ), 段 内 离 差 平 方 
A=. AOD. EAP SEH SRA RAR Re. 

(=) 源 程序 

1. RHR SAE 

TREE E Bn. 


89 


M PERENNE sm， 原始 数据 
if RA A SM D 
[na TET IIT 
LESER 
Y 


rm oen es m 
£l Sk Bi 


loc ABA) 
H 
Y 
M 
Y N 
PAS ¿y 2 Ek k? 


Ej 45 fe fA r Sd Pë PE F [5] 


2. AVE BE AE 


C 


$ debug 


90 


program zyíg. for 


dimension x (100,6) .xm(100,6),d (100,100) , kf C 100) 
common /on/mv(6),nk(100),nkp(100) ,nw (100,100) 
common /oc/w(100.1005,2(100.6) .xO. y 0. dy 
common/yxk/yk(t00) , kx (100) 

equivalence (d(1,1),w(1,1}) 

character [name * 10,fam x 10,yn 

fam= "kig, dat’ 


wrile( x , * ) ' Input xo,vO,dv,n.m ’ 


read( * , x ) XO yO dy nm 

write( x (a)n ' Input your data file name ' 
read * ,'(22)') fname 

open (2 .file=fam) 

open(3. file =fname) 


do 100 1 I,n4- 1O 


100 read(3, x .cnd=120,err=119) (xm. p ,3—1,m) 
110 write( * ,’€a.13)") " Err of file i=’ yi 
stop 
120 write( * ,'Ca.13,a,122')'! End of filesi=’,i—1,° j=',j—1 
130 write € a)n ' Input maxmum number of group divided ， 


write(s,'(a)' t k= >” 


read( x , * ) k 


140 writet * ,'(a)') 7 Input nl,n2.; nl 一 ?了 ,n2=2 ° 
rcad( * , * ) nl,n2 
n=n2—n1+1 

150 write( * ,'(a)') ' Input mk. mk=? ° 


read x , x ) mk 


write * (a) ' input variable order 


read x, * ) (mv(),i-1.mk) 


liz 
do 170 i=ni.n2 
1 一 1 十 1 
do 170 j=1,mk 
170 x(Gi,]—xmü,.mvt)» 
do 180 i=1,n 
do 180 j=1].mk 
180 zi, x, 


call norm(n,mk) 
call cd1 (n mk? 
do 190 k1—2.k 


190 nw(kl,k1)=k1—1 
do 210 m1=3,n 
c= 100000. 


do 200 j=1,mi—1 
de=d(1,j)+d(jt+ 1,ml) 
if {de, lt. c) then 


c=dc 


200 


210 


260 


210 


92 


continue 

w(ml,2)=c 
nw(2,m1)=nc 

do 240 k1=3,k 
if€kl,eq.k) then 
k2=n 

else 

k2=k1+1 

end ii 

do 230 m1—k2.n 

e = 160009. 

do 220 j=ki—1,m1-1 
de=w(j-k1—1)4dG+1,m1) 
if(de. lt. c) then 

c=de 

nc=1] 

end if 

continue 

wiml,ki)=e 
nw(kl,m1)=ne 
continue 

write( * ,’€a)’) ' Matrix W ° 
do 250 1=2,n 

if GG. le. kò) then 

(1 =i 

else 

il=k 

end if 

writeC x ,'(10(2x,6f10. 4/00") CwG,p.j=2.iD 
do 300 ki=2,k 

nk(2) —nw(k],n) 

do 260 1—3,k1 


“nk G) nw(k1-2-— j.nkG— 1) 


do 270 1—2,.ki 

nkpG) =nk(k1—1+2)+n1—-1 

write(2,'(a,i2,a,f10. 4)’)’k=’,k1.’ Class Diameter sum=’,w(n,k1) 
write(2,’(a,100(1014/})’) Dividing points ;’, (nkpG),1=2,k1) 
nk(1)—n 

nkCki+1)=0 


write(2,'(a)') ' Samples of each class 


300 


310 


ll =nkík 
12— nktk 


| 
1—ik+1)} 


k[ CO =i+n]-— l1 


jk-12—1 
md — int 
if imd. eq 
if (ik. eq. 
If (jk. eq. 
if (jk. eq. 
uf (jk. eq. 
if (jk. eq. 
if (jk. eq. 
if (jk. eq. 
if (jk. eq. 
if Gk. eq. 


Lh 


1*1 

jk/10.? 

. 0) then 

1) write(2,' (2.13,200 ! C, df GO 11,125, 7" 
2) write(2,'(a,213,a)') 'U,CKIGQO 1— 11.122, 7" 
3) write(2,'(2,313,40') ' PC, CkAG) 4L —114122, 7" 
4) write(2,'(a,413,a32) ' Od iD t= 11.12)9 677" 
5) write(2.’€as5i3,a)") ' US CEG) a 11.125,77" 
6) write(2,'(a,612,4)' 9 ' POE CO 0111.12), 
7) write(2,' (a, 713,42) ' Oif CO E 8110.120,57" 
8) write(2,'(a,813,a)') 74", kf) t= 11 129 ]" 
9) write(2,'(a,913,a3)') 'U (kf Go 111.122,77" 


go to 300 


end if 


kjz114-10 * md—1 
kkj—-12—kj 
write(2,'(a,5€1013/2x0) 0 ! I'LOkfGO i=ll kp 


if Ckkj. eq. 
if Ckk]. eq. 
If (kk). eq. 
if( kk}. eq. 
if (kkj. eq. 
if (kk. eq. 
if( kk]. eq. 
if (kkj. eg. 
if (kk]. eq. 


continue 


1) write(2,'(13,42') kid) i= kj 1,122, 7? 
2) write(2,'(213,a)') (kECO i=kj+1,12) 27)? 
3) write(2,' (313,30) {kf 1 kj 1.12). i 
4) write(2,' (413,20) COD auk) 1,12), 
5) write(2,'(513,a0') (kf G).i- ki 1,120," 7" 
6) write(2.'(613,a)') (kfG).1i=k)j+ 1.12), P 
7) write(2,°(713,a)") (kfc) ,i=ki+1,12).7) 
8) write(2,'(83,40') Ck£G) i —kj- 1,2," 
9) write(2,'(913.3)') (kf) ak) 1.12) 7" 


kx (1) —i 


call in 


call fact ( 


10. > 


call plotl(x0,y0.k,5. ) 


call in 


call plot2(n,m.k) 


write( x ,'(a)') ' To change the variable number (y/n) ? ' 

read ( * ,'(a)') yn 

ifCyn. eq. 'y’. or. yn. eq. ' Y?) go to 150 

write( * ,'(a)') ' To change the sample number (y/n) ?’ 

read, * ,'(a)') yn 

if Cyn. eq. 'y'. or. yn. eq. ' Y") go to 140 

write( * , x ) ' To change maxmun number of group divided (y/n) ? ' 
read( * {a)n yn 

if Cyn. eq. 'y'. or. yn. eq. ' Y') go to 130 

stop 


end 


subroutine norm(n,m) 
common/oc/w(100,100),x(100.6) ,x0,y0,dy 
do 120 j=1,m 
xmax-—x(l.j? 
xmin==x(1,3) 
do 100 1—2,n 
ifCx ,]). gt. xmax) xmax-—x(1,]) 
if Cx Q.D. lt. xin) xmin=x(i,j) 
106 continue 


d=xmax— xmin 


do 110 1=1,n 
119 xij) = (x(i,J)—xmin)/d 
120 continue 

return 

end 


subroutine cd1(n,m) 

dimension d(100,100) 

common /oc/w6100,100),xC100, 60. x0. vO, dv 
equivalence (dC1, 1) ,wC1. 12) 

do 100 1—1,n 


150 dG.) =0. 
do 120 j=2.n 
sum= 0. 
do 120 i~)—1.1,—--l 
c=, 
do 110 [=1,m 
110 ce Oü,D-—xÉo* @G,.D—xG,))3 


04 


126 


136 


190 


200 


sum sum F e 

dG, -dG;.j-—124-sum 
do 130 I=1.n—1 

do 130 1 一 1 十 1 
dà,17dG.pD/G-—ir 1D 
return 


end 


subroutine ploti (x0, vO.k 7) 
common/yxk/vk(100) .kxt100) 

dh 0. 4 

call text(x0-- k— 1. 4.y0— 0. 8, dh,0. ,'K'7 
call texi(x0-d-0. 1 ,yO0+ ykC22/rT- 0. 2.dh,0. ," Sn"? 
call movea (x0, y0) 

call linea ixo +k —1,y0) 

call Itneatxü-T- k — 1. 4,y0— 0. 1) 

call movea(x0+k—1,y¥0) 

cal linea (x0--k — 1. 4,y0+0. 1) 

call movea(x0., y 0) 

call linea(x0.yO-- yk C22 /r4- 1) 

call linca(x0—0. 1,y0- y k C22 /r-r 0. 6) 
call movea(x0,yO+yk(2)/r¢71.) 

call linea (x04-0. L,yO+yk(2)/r+0. 62 
yy— y0—2 x dh 

xx—xü0ü—1 

do 100 1— 2,k 

xx-xx-1 

call numb2(xx.vy.dh.0. ,1) 

call moveat(x0,vO-FykC2)/5) 
xx=xÜ—1. 

do 200 i=2,k 

xx-—xx- l. 

yy yO-d-ykCO/5 

call lineaCxx yy? 

return 


end 


subroutine plot2(n.m.k) 
common/on/mv(6) ,nk(100),nkp(100),nw(100,100) 
common/oc/w(100,100),z(100, 60, xO, y O, dv 


y0-—y0-2 

dx=1.5 

dx1l-—1.2 

do 200 1—1,m 

x=x0— (1) dx 
< 

call movca(x.y) 

call lincafx+dxl.y} 

call moveaCx, y) 

call linea(x, y — (n— t) * dy) 
call moveaíx--z(1.0.v? 


do 100 ]J=2,n 


y=y—dy 
100 call linea(x—zC) Dy) 
200 continue 

x—xÜ0--dx = m 

do 300 i=2,k 


y=y0—dy * nkpG@) 
call movea(x0,y) 

300 call lineatx «y? 
return 


end 


$5 应 用 算 例 


[m 1] 在 油气 地 表 化 探 工作 中 ,一 般 都 要 对 每 个 样品 分 析 甲 烧 , 乙 烧 、 幅 烷 、 紫 外 谈 光 、 
总 您 和 重 烃 等 20 余 项 指示 地 下 油气 的 指标 。 这 些 指 标 间 既 有 相对 的 独立 性 ,又 有 有 在 着 一 定 的 
成 因 联 系 ,因此 ,可 借助 谷类 分 析 对 它们 进行 分 类 ,从 中 选择 出 有 代表 性 的 指标 。 

中 国 东部 基地 区 1 600 RPA 29 项 化 探 指标 的 聚 类 谱系 图 如 图 4-6 所 示 ,。 在 谱系 图 上 上 ， 
Enix AN 0.75. 8 29 项 指标 分 为 13 类。 其 中 成 因 联 系 密切 的 有 酸 角 烃 类 、 紫 外 和 次 
X, 

Mixes. Hopp BU r= 0.98 聚 为 一 类 ,其 原因 在 于 下 
熔 占 了 总 烃 的 绝 大 部 分 。 甲 烷 在 油气 藏 中 浓度 最 高 , 运 移 能 力 强 , 到 过 地 表 的 数量 最 多 。 剖 烃 
的 综合 性 强 , 易 被 土壤 吸附 ,直接 反映 烃 场 浓度 的 大 小 和 地 下 油气 的 性 质 。 因 此 ,可 把 它们 作为 
油气 化 探 的 重要 指标 ， 

紫外 和 英 光 类 包括 了 除 此 外 216 外 的 全 部 紫外 和 奖 光 指标 。 它 们 都 是 检测 狂 气 藏 中 芳 汉 
混合 物 的 直接 指标 ,因此 ,可 从 紫外 和 荧光 中 各 选 一 个 作为 代 骨 性 指标 。 
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图 4-5 PRR WL HOR FED a A Hr 
ES HË Ti 2 t CAB CERE E CHR RID EDS h TR DE PELIS ER , FH E MYS iC HE W Fr 
BE Oh £ Hb E & db A ER. 

本 倒 中 选取 了 世界 上 100 个 含油 气 盆 ,可 类 比 的 地 后 参数 有 3 JS3E 30 I, I A6 Sta UK 
1-2, X d& A a ^ d db 8g dE ACE CAT IRE 20000 08 LE TER Be LIE UB fe EB Ln YET IE 
A : 

d. 盆地 类 型 ;分 内 陆 .沿海 ,海湾 和 咨 洋 , 按 是 为 1, 不 是 为 0 编码; 

D MRE RS Te ER RP RL CRACKER ARAB M Ei 
MAA LORD SEA JI 1. AOR; 

Ze: Dea REA ARC A Xo IU AA 1, 无 为 0 编码; 

fe fe 4-2 中 ,地 质 参 数 按 列 的 排列 顺序 是 盆地 编号 .面积 (10 PAA a TX 
C10 个 时 代 ) SLR OAT) AR RCO p 8) PO LUE E CA ETE. RH A W 
Ci FE RSE 31 HR, 

对 序 始 数据 作 杯 … 芯 标 准 化 后 ,分 别 采 用 相关 系数 近邻 联接 法 和 欧 氏 距离 最 宜 此 离 法 进 
行 系统 聚 类 ,结果 如 图 4 7a 和 hb 所 示 ， 

表 4-2 人 油气 僵 地 地 质 类 比 参 数 
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由 于 类 比 参 数 的 局 限 性 ,所 以 说 这 个 算 例 仅 是 方法 上 的 演习 ,结论 仅 供 参考 .尽管 如 此 ,所 
得 结论 仍 能 说 明 一 定 的 问题 ， 

[^3] 四川 盆地 中 某 探 井 2670 一 2720m HAA AROSE BERR SR 
电阻 率 , 深 侧 向 电阻 率 6 种 测 井 资料 ,在 该 井 段 内 等 间距 地 取 了 55 个 样品 ,构成 -个 有 序 样品 
段 。6 种 测 井 资料 的 采样 值 匈 表 4-3. 

对 表 4-3 中 的 数据 进行 了 最 优 oe. PARA 13.17.2667. 8 FRA mE N: 

(1-13), (14-17), (18-26), (27-47), (48-56), 

MA 4-8 ET ELE ñ ORT n $q Ko Et BJ ESA. EA 4-9 上 ,5 次 分 割 对 应 的 段 内 高 
差 平方 和 已 明显 变 小 ,曲线 变 缓 。 这 就 是 说 ,在 此 线 变 缓 时 对 应 的 分 段 数 可 作为 太 段 岩 性 划 
分 的 段 数 。 

表 4-3 六 种 测 并 资料 的 原始 数据 ( 据 越 旭 东 ) 
49] naes 1 df Wm mt MAE S | RNA 
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图 4-9 2-12 Era B S.-& 图 


ij m 


SATAAREXROKREOAM? 阐述 其 基本 思想 。 
， 在 聚 类 分 析 中 ,为何 要 对 原始 数据 作 数 据 变 了 换 ? 常 用 的 数据 变 接 方法 有 哪 几 种 ? 试 写 出 变换 


公式 。 


， 写 出 常用 的 几 种 辽 类 统计 量 , 并 说 明 如 和 何 用 它们 来 刻 划 样 品 或 变量 之 间 芍 亲 栈 关系 ? 


什么 是 最 化 分 割 法 ? 对 有 序数 列 最 优 分 害 章 统计 重 是 什么 ? 


.该 述 最 优 分 公 的 具体 计算 步骤 。 
. 利用 葡 类 分 析 程 序 对 例 2 cb 9 EEIE Ea EE 9T 
:试用 最 优 分 荐 程序 对 例 3 中 的 数据 进行 最 优 5 0 4. 
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SHE ”判别 分 析 


在 地 岳 研 究 工 作 中 ,经 和 于 到 样品 类 型 归属 问题 。 鲍 如 ,外 穿 的 依 层 是 油层 、 气 层 、 于 技 还 
是 水 层 ; 某 块 岩石 样品 是 河流 相 还 是 属于 湖泊 相 的 沉积 物 ; 探 区 中 地 质 图 闭 的 含油 气 地 质 条 件 
是 有 剩 的 ,还 是 不 利 的 等 。 上 述 问 题 的 共同 特点 就 是 确定 一 个 样品 是 属于 已 知 类 型 中 的 哪 一 
类 , 即 对 样品 进行 归 类 。 

为 叙述 方便 ,在 此 把 样 晤 所属 的 类 统称 为 总 体 。 判 别 分 析 就 是 根据 从 已 知 的 避 个 总 体 中 
所 取出 的 如 组 样品 的 观测 值 ,建立 样品 总 恒 与 样品 变量 之 间 的 定 草 关系 , 即 判别 函数 的 一 种 
多 元 统计 分 村 方法 ,。 当 G=2 时 , 称 为 两 总 体 判 别 分 析 , 3 G2 2 时, 称 为 多 总 体 判 别 分 析 。 从 算 
法 上 讲 ,判别 分 析 通 常 妈 有 多 总 体 判 别 分 析 和 逐步 判别 分 析 之 分 。 


$1 两 总 体 判 别 分 析 


两 总 体 判 别 分 析 是 根据 总 体 ALB RR m ML (EXE sr FIT IDE FE XOX JR T A X 
者 BOB BAR BJ zk kE FY A ER š e Sur if A, 

—. BEF S] ae 

设 从 总 体 4 和 中 分 别 取 出 了 ma ns 个 样品 ,并 且 每 个 样品 有 两 个 变量 z, 和 r; fE xL 
z: 坐标 系 中 和 作 n n, T EE ña BJ W sa Bs. 
如 图 5-1 所 示 。 对 于 来 目 4 或 者 召 的 一 个 
新 样品 所 来 说 ,如 果 采 用 变量 ror: 确定 
它 的 总 体 , 由 图 5-1 可 见 , 当 2 和 x; BOE 
4t S TE XE K A Ca b) A cod RBI, dn X 
的 总 体 是 难以 判定 的 。 如 果 把 坐标 系 旋转 ， 
得 v.c 新 坐标 系 。 新 的 变量 yy 本 以 把 ALD 
两 个 总 体 分 开 。 新 变量 y 的 形式 为 

y = tiz] F Cafe 
— RR AR SL EmA m TER IMA 
的 形式 为 
(0 Y= cm T ears torno esa, CHL) 

y EH rnG-1.2,.002 PE H Z W] pK B) 
一 个 绿 合 性 指标 , 它 是 m + 1 维 空 间 中 的 
一 个 平面 ; 称 式 (3-1) 为 线性 判别 函数 ,其 Ebr AEST o Ë Bl 
F cy css ttt c, TW HY ER SE, 

二 .确定 判别 系数 

(一 ) 原始 数据 

设 从 总 体 4 $I B 中 分 别 取 了 n, 和 ni 个 样品 ,每 个 样品 有 zn 个 变量 ,它们 的 观测 值 分 别 
记 为 rita} 和 ri (blade an; ib—1.2, na), Bll 
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Xz 





ra) x= (a) iu Xis Ca ) a0 ay) TEN xis) 
Lo (a) Xa) re Lon (a) 43 (5) ra) Ett Lam th) 


| Ta (a) Te (a) cn Ly S la) Ly D) r,.G5) tn Lam X) 
这 是 建立 线性 判别 函数 的 基础 数据 ， 
(二 ) fg te DIR B3 BLU BS x 
分 别 拒 总 体 A4、B 中 取出 的 丙 组 样品 观测 值 代入 线性 判别 函数 式 (5-1) ,得 两 组 判别 函数 
fB ; 
x (a) = S és (= 1.2, ta) 


J=1 


y| GO) = > c z (b) (È = lp ni) 


fal 
令 Q = [y(a) — y J (5-2) 
H = 》 [y (a) — y+ > [的 — yG) P (5-3) 
i=] $=] 
Am 


> Ss) = ENT LS z(a) 一 > ez (a) 
+ =] J=] f=1 " ac] J 一 | 
yb) = en) - Nez, 
E sg l3] a AO HE DU] i ER ABBA, TA 35 94 S. 这 一 准则 是 1963 5E di 9 CI (Fish- 
er) $E H BY. bk PF TE 98 CAR HEE WI) , 
若 满 足 FI 最 小 ,说 明 两 组 样品 判别 函数 值 的 离散 度 最 小 , 即 样品 点 在 平面 


uu ecd 
yta) mc 


上 的 分 布 比 在 任何 其 他 一 个 平面 上 的 分 布 都 要 和 集中。 名 最 大 ,表明 两 组 样品 点 的 中 心 距离 最 
大 。 满 足 上 述 两 个 条 件 求 得 的 线性 判别 函数 能 够 最 大 限度 地 区 分 开 ALB 两 个 总 体 。 
GR Q K.H 最 小 , 则 等 价 于 要 求 


V—Q/Ii 
达到 最 太 。 V He, =1,2, m) V 对 cc 的 偏 导 数 等 于 0, 得 如 下 方程 组 : 
av 
x, = Ü (j= lgm) (5-4) 
Xj 3k (5-4) 45 a EW 
Su = d; (7 = 1,.2.*" m) (5-5) 


式 中 


54 = > [z (a) — r (a) ] [xa Ca) ie za) | 


1 


H 
a 
i = 


+ 5 n0) — z OD Lar) — 500]. (jak = 2am) 
r=1 


d, = [ra —2,(6)] (j= 1,2,"" m) 
由 线性 方程 级 (5-5) 可 解 出 判别 系数 ec 得 线性 判别 图 数 式 (5-17。 
式 (5-5) 的 第 阵 形 式 为 : 


Su 4d UT Sa [C1 di 
853 39 et Na jeo u d, 
Sal Smt o *** Sum [Cm d, 
因而 判别 系数 
C =S 'D = [se se 574 (5-6) 
As, E S KEER S UPB FTE FAIR, 
三 、 显 著 性 检验 及 判别 指数 
(—0 显著 性 检验 


在 两 总 体 判 别 分 析 中 ,是 假定 两 组 样品 取 自 两 个 不 同 的 总 体 。 如 时 两 组 样品 的 m 个 变量 
在 统计 上 没有 明显 的 差异 ,那么 由 样品 观测 值 建立 的 判别 函数 就 没有 意义 。 为 此 ,要 对 两 个 总 
体 进 行 显 著 性 检验 。 这 里 给 出 两 种 常用 的 检验 方法 。 

1. EF) RR 

利用 线性 判别 函数 对 已 知 总 体 的 N (n d- n0 RE ñ BJ SA K E Sr F|, APT nnn) 
+ ES R=n/N hip. R 越 大 ,两 个 总 体 的 差异 就 越 明 疡 。 





2. 下 分 布 检 验 法 
假设 H. d i= d,= (= d,== 0 
在 假设 H, 为 真 的 条 忻 下 ,统计 量 
nan, [na T m — m — A pz i 
k= Ca ona) Ca + n, 一 5 | m |D (3-7) 


RAE- AHER m BARES d-n;—m — D B Fns tarnm DA. A 5-7) m 
D 4 BEHE H Pq Mahalanobis) Eg R, BD 
D = (n, +n 2) X Sidi = (n, + n, — 2) Died, 


:=1 j=l =] 


对 于 给 定 的 检验 水 平 ORE PRR Fot BOO ERE F> Fa MAARE Ho 不 成 
立 ; 即 两 个 总 体 差异 显著 。 
(C) 判别 指数 
在 假设 检验 显著 的 条 件 下 ,定义 
n,yCa) + neytb) 


WT nsn UM 


为 判别 样品 总 体 的 判别 指数 。 若 oy (a0 y. > y UO E p PPE X 的 观测 值 nsns zw RAR 
TEH HJ eR c , TF yl es S [B 


rt 


y — > et, 


MP yy BJ FE aa X BEER A4, 否 则 为 BB。 
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$2. 多 总 体 判别 分 析 


一 、 原始 数据 
如 年 只 GCGZ-2) 4 EVER arsa tas 中 分 别 取出 nin, ne "ERR OF B RET TE m 个 
变量 ,那么 样品 构 忒 的 观测 样本 为 


X gi == É (e = 1,2,*,G;£ = L,.2 + R.) 


AP ah alg 1.2, GO PB EO — 1,2, on, FE RAB ¿G= l, ream) AE H 
MWM, 

二 .多 总 体 判 别 分 析 的 判 列 函数 

WRR iq BJ CAR REA G PEA, FILA 

A = bajsa adig) 

那么 对 于 待 判别 的 一 个 样品 XCX € AD3E UE. TEXTE EI BJ DR TE r AE Z Bi ER FEM 
个 总 体 都 是 可 能 的 , 虹 是 归属 总 体 atg 二 1,2,… ORARAA, MRE ata MAB 
蛋 样 本 空 闻 的 一 个 划分 ,那么 由 Bayes Zi uf UR TREE X AF aur 71.2. GO B A PRG 
验 ) 概 率 ， 


G 
P(a,/X) = P(a,)P(X/a,)| >) Pla, P(X ap 
;=1 


E mS d 
= Po GK S PIU ' (5-0) 
Jl 


式 (5-9) 中 的 了,,f,(X) 分 别 是 总 体 a, 的 先 验 概率 和 概率 密度 , 

依据 条 件 概 率 Ptas/X) 的 相对 大 小 , 则 可 对 未 知 样品 区 的 总 体 作出 判断 。 若 Pla /X)E 
条 件 概率 中 的 最 大 者 ,那么 把 未 知 样品 下 的 总 体 判 定 为 mu, 判 错 的 概率 就 最 小 。 在 计算 条 件 概 
率 时 , 式 (5-9) 的 分 母 是 一 个 与 g 无关 的 常量 C, 若 取 式 55-9) 的 分 子 , 记 为 

EX) = P,F UO (g = 1,2,"..CG) (5-10) 

那么 式 55-10)? 的 国 数值 仅 是 条 件 概 率 P Gau / X0 89 C ë LER EC E,CXO BR SB 65 B XT K LORS 
未 知 样品 区 的 总 体 与 式 (5-9) 是 等 价 的 。 式 (5-10) 是 多 总 体 判 别 的 一 般 判 别 函数 。 

三 、 正 态 总 体 的 判别 函数 

示 同 分 布 的 总 体 共 有 不 同 的 先 验 福 率 和 概率 密度 ,因此 要 想 利 用 式 45-10) 确 定 样品 矶 的 
归属 ,还 要 具体 确定 式 中 的 P, 和 flX)。 

设 astg 一 1,2,…;G) 是 以 期 望 向 量 Am 和 相同 协 方差 距 阵 >， 为 参数 的 正 态 总 体 ,那么 as 
的 概率 密度 为 ; 


-1 | we 


f (xX) = A ares — pn) >, 4X — 2 (5-11) 


根据 样品 构成 的 观测 样本 可 求 得 式 (5-11) 中 期 望 癌 量 gs 和 协 方差 扎 阵 P, BEAT X, 和 
S, 并 记 和 矩阵 S My RE S 1。 
观测 样本 的 期 望 向 量 
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y 
AT 
i9 = LN G-03.220 
Hg IL 
观测 样本 的 协 方 差距 阵 
Su Ägg Ut Aa 
ç — E Sop r Sg 
Ant Sint `" u 
AP 


He 


6 

x o _ Z| QJ. lu 

J elle Te l[a — Tr) 
Cm i= 


(1,3 = 1.2," -mN = n Ñ+ n, + ed fg) 
由 此 ;可 把 式 (5-11) 近 似 写 为 : 


JOD = 


其 中 y= (rU T (rU). 
Est (5-12) 8 P, —n,/ N IE AR CS-100 £8 IE b Ë UBER 9 P] pi BH 


S^ Ua 
X ` Bref- 1 Lx- X ao CX — X " (5-13) 


(g = 1,2,74,G) 
EM XATAR REDEE E. (X23593 X B) 4， 因此 可 对 式 (5-13) 作 进一步 化 简 
对 式 (5-13) 两 边 取 自然 对 数 得 


In CE, CX) = In X + ln 





i 


—1 


IS exo — 4 —(X 一 X, SX — X o| (5-12) 


E (X) = P P (X) 一 


|$^! i 1 'i—1 ! -1 ly -17 
“Gn? 2 Š X XS rr Gy p» K 


去 掉 与 g 欧美 的 项 ,并 把 n/N iD q; BR 
F (X) = Ing, + XSIX, 一 SRS X, 





ic 
C, = SUX, = [ce e) Cg = 1.2.0) 
CY = wes z (R—]2.se2m) 
MU 3E zi SK PE 89 FI 9 eH ; 
F(X) = Ing, + Ms e 一 ly x 


Ë == | 
= In + Seat + a, core 
k--1 


(g = 1,2.0',G) 
11¢ 


四 、 对 样品 所 属 总 体 的 判别 
PERE SS X BRM X — Ca ree OA BK) ,得 让 (CX) ,F(X) FOG 
F (XK) = max (F,CO j 


则 判定 样品 X 的 总 体 为 a1, 它 属于 总 体 a, 的 条 件 概 率 为 


P, = exp[F,(X)]/ > exp[F CX] (5-15) 
J=} 


(Ë = 1,2, C) 
AR. GER GO TESTEN ER 
# LER A F Asay 4 S oR TER £ ŠW k 3 St or TT SOEUR EE. 
L 计算 各 总 体 样 本 的 变量 平均 值 


r= hay (g = 1.2, = 1,22," m) 


Hy, pny 


2. HA BRA Z SE FE HERE 
由 原始 数据 求 得 + —— ee 








3 DR EB) (2 = TP) Gj 2 ym) 
7 k=! 4 一 T 
而 S 5938 iB EE 
= P. 1 
3. Ape s 3£ 
F (X) = Ing, + ud LIN k an 
= Ing, + Des n 
(g = 1,2,7.G) 
xm ES = Da Si Es Cop 一 一 = cP. ZH 


f= k=] 


六 、 FU Rl) ES Bo BY ks US 

在 实际 的 地 盾 研 究 工作 中 ,通常 认为 总 伍 之 间 的 差异 是 显著 的 。 但 是 对 已 知 的 来 自 安 个 
总 体 的 入 个 样品 进行 判别 验 正 后 ,出 现 样品 被 判定 的 总 体 与 原来 所 属 的 总 体 有 差异 ,甚至 会 
出 现 较 大 的 差异 。 出 现 这 种 情况 的 原因 可 能 有 两 个 方面 ;一 上 基 样 品 原 来 所 属 的 总 体 是 否 正 确 ， 
另 一 方面 是 所 选取 的 变量 不 能 充分 表现 各 总 性 之 产 间 的 善 异 。 这 里 仅 束 变量 的 区 分 能 力 和 进行 
HE. | 

1. EA PE 

| FE | p| BR SLE CLR DEAL N PRD BASRA AAMT n T, HAR RS 
n/N HEFB, R 越 接近 1 ,判别 国 数 的 判别 效果 越 好 。 

2， 马 哈 拉 诺 比 斯 距离 D 检验 法 。 


m IH Cr 
== —if Thy LU Cyt t) 
e x cnet pn e epe (5-16) 
r-l = &—1 
] G "p ] ü 
ry o rà 。 Van) ms 
+ . +; -— 2c (i = 1,.2,.:-:.2) 
=I 7 一 | K=! 
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统计 其 D IREA E AEA m(G—1)89 X Arm ERTE D° 的 临界 值 D* 。 当 式 (5-16) 
计算 出 的 五 大 于 D' 时 ,可 以 认为 这 zx 个 变量 能 够 区 分 开 G 个 总 体 ;否则 ,就 认为 所 拟定 的 
这 m 个 变量 不 能 对 样品 的 归属 作出 正确 的 判别 。 在 后 一 种 情况 下 ,应 刚 队 一 些 不 重 的 变量 或 
者 引进 一 些 新 的 更 有 效 的 变 其, 重新 建立 判别 请 数 。 


$3. 逐步 判别 分 析 


地 证 研究 人 员 恕 希望 能 用 从 可 能 少 的 变量 砚 能 解决 需要 判别 的 问题 ,也 就 是 说 ,应 当选 择 
少数 的 有 莹 继 量 进行 判别 分 析 。 多 余 的 变 基 参加 判别 时 ,不 仅 会 使 计算 工作 量 增加 ,而 且 还 有 
可 能 关 相 关 变 量 的 增加 而 导致 求解 判别 闵 数 的 困难 ,因而 ,自然 会 产生 类 似 逐 步 回 归 分 析 的 想 
法 , 即 对 变量 按 其 判别 能 力 的 大小 ,在 计算 过 程 中 有 进 有 出 ,从 而 保留 那些 对 判别 总 体 起 决定 
作用 的 变量 , 噜 除 那 些 对 判别 总 体 作 用 小 甚至 不 起 作用 的 变量 。 

一 、 逐 步 判别 方法 原理 


1. Wilks A iH = 
RRA LPM AS SERS ICA X. ER BCAA AA DA 2ë FB Fe H TE 


MENG, 912, 
SUE SE OE AB DL ELE BP P W, —(— B 和 总 离 差 距 阵 工 如 下 : 


"y y] 
no tr 
B= D Yarn Vina Sr 
=l] t=1 g=1 
G "g 
ro = > — x) (x 一 xi?) 
E-15 1 
G 
b, = Ding [z — zJ (ay — 2) 


-1 
(1,7 1,2, n) 
W == Livn lass B 一 Cbg axm s T 一 Lt Janem 


RJ EX TE BH 

T = W + B 

Wilks A Siti 
W | 
Un 
是 在 假设 
Hg, = fü = = fig 

下 检验 六 个 变量 综合 判别 能 力 的 统计 量 。 它 是 两 个 行列 式 之 比 , 趟 小 ,总 体内 部 差异 越 小 ， 
各 总 体 之 间 的 差异 就 越 明显 ， 


2.“ 引 入 与 "删除 变量 的 统计 量 
U 是 检验 变量 综合 判别 能 力 的 一 个 指标 ,现在 就 从 5 BR IR BEER EE RE z ”判别 能 
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力 的 Wilks A iri, 
对 于 任意 一 个 n BMAD] RRS rira 的 顺序 进行 消去 计算 ,那么 行列 式 
五 | 可 以 写成 
ID| = di) dia dt (rp 不 相等 5 下 一 12) 
由 此 可 得 ,Wilks A 统计 量 


(0), LO (n — 1) 
tU. TU, TH 
Fr = | CODI 22 m'm 
UP m 
1 Ú fe m 


为 了 表明 消 列 顺序 ,把 Wilks A 统 计量 改写 为 


TE melt? v" "Te 
] 1 T 


r aa L z 
U rents E pos ye vee pom D (5-17) 
r "F 


Fr Tata mm 


in— 1) 
E 


iX CG-10 uj S B S| A BIER ZEE x 的 Wilks A Stith, 
(1) "S| A "ZEE x 的 Wilks A 统计 量 
ERO Bap EAT Y P map AOT P + (BBW PERERA ESRC 


pU pit Vues V ata! 
TR 08 x Co- 17 7H 
(uL J... tP -13 
U zu O N A (5-18) 
"grt, pog papt 
Tl fag "a p 


ESATE pr ge) 5a oe Z Ji ;车 再 引信 变量 xC WA 


wi om) serrate Def 

U, rry 二 二 EETA a (5-19) 

B 5e (5-18) f 3E Co- 19) I A se / EP RES] ACE E I LU. 的 改变 因子 , 记 为 
i = wo f HP Cr Er pa tar, ) (5 20) 
中 越 小 ;说 明 变 量 2" 在 总 体 之 间 的 差异 越 明显 , 它 所 起 的 判别 作用 就 越 天 .因此 ,是 检验 变 

ÉE ro pii Wilks A its. id 
== Lt MN ae (B). — Cf) 

MS CN GI =< x = tn e ren 


AE N =r tre tote. 

,服从 第 一 自由 座 为 (G 一 1); 第 二 自由 度 为 (N 一 G 一 P} 的 下 分 布 ,对 于 给 定 的 检验 水 平 
e, É F.(G—1,N—G— Po4rfi k 1818 BB 天 。。 若 出 式 {(5-21) 计 算 的 六 盖 已 ,变量 二 ”的 判别 
能 力 强 ,把 它 引入 判别 郴 数 。 

(2) "E ER "ERE zx" 的 Wilks A 统计 量 

EEG SEC I P HS AT PAER ch’. CER p Tl F 
Re Be rE Corse ord) ILI SR UT BUE SERE J h SB p SoA r 的 判别 能 力 ， 
pp 

U, = wD AD EC) (5-22) 
统计 量 
| OOG- | (N—-G-pciDQ-—U) 
COM Gg) (GU. 
ERA BBESNOG—DSO —G-—p--IMlF rfi. ox T EDA KE od PFIGG-1,N—C 
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(3-23) 


—ptl at BRAG Fe BPS. ABUSE Sk rh BIER EE I^ ,否则 ,把 它 保留 在 判别 
pa 

3. 逐步 判别 分 析 的 变 搁 公式 

逐步 判别 分 析 建 立 兰 别 活 数 的 这 程 与 乏 步 回归 建立 回归 方程 的 过 程 相似 ,不 同 之 处 仪 是 
逐步 判别 分 析 要 对 W 和 了 两 个 邱 阵 进行 变换 。 

逐步 判别 分 析 的 第 p 十 1 步 ,不论 是 引 人 和 人 还 是 删除 变量 x” REM WAT ERETT X 
变换 。 第 p 寺 1 步 消 去 第 + 列 的 变 挽 公式 如 下 : 


d (k =r, = r) 

wif? frp? (h = rd == r) 

wi? = (5-24) 
— wy? ful? (Ë zr. =r} 
wif) — eif + cell fre (b >° ru Z r 
了 (Ë = r, = r) 
np EP (k = rr) 

tt 一 / (5-25) 
— n? fr? (E um r,í = r) 
GP — UP np fum (b Erd Z° r) 


二 ,判别 函数 的 系数 和 对 样 晶 的 判别 
|. Asi drag # 3 
设 逐 步 判 别 进 行 了 户 步 , 共 引 人 了 vos) PER E, RFR RA RRR. 
ci? = ON 一 (7) Yael) yt = Y Cg = 1,2,7-,.G) 
7 (5-26) 
| Cou = — 到 cz CE = liż" ,G) 
2. Spi p FL 
(E REGERE X m (nO rex! FRAC BRIE 了 个 总 体 的 判别 函数 值 为 
F (X) = Ing, + Mees” Tea Cf = 122,+,G) 
Ë 
F CX) = max (F,UO)) 
那么 样品 归属 于 总 位 au。 它 属于 总 悼 a, 的 条 件 概率 为 


! | 
p, = expLF, OO 3/ 2 jexpLF; OO] 
jel 


$4 逐步 判别 分 析 FORTRAN 源 程序 


本 程序 用 于 在 正 态 总 体 假 设 下 ,根据 给 定 的 下 统计 检验 量 ,从 已 知 类 别 归属 的 多 变量 样 
本 中 ,逐步 选取 适当 数量 的 对 判别 归 类 起 显著 作用 的 变量 建立 判别 未 知 样品 归属 的 判别 函数 ， 
并 对 已 知 归属 的 多 变量 样品 进行 验算 ,给 出 每 个 样品 归属 某 类 的 后 验 概率 及 正 判 率 , 现 将 程序 
中 的 主要 参数 ,符号 及 程序 的 使 用 方法 说 明 如 下 : 
—, EESRAAS 
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E 套数 
n 一 一 整 型 变量 ,已 知 类 别 归 属 其 参加 建 并 判别 落 数 的 样 咏 数 ，; 
m 一 一 整 型 变量 ,每 个 样品 的 变 基 数 ，; 
g 一 一 整 型 变量 ,样本 数 ; 
计 一 一 引 人 和 人 变量 的 下 统计 检验 量 ; 
人 2 一 一 日 除 变量 的 E 统计 检验 量 ; 
| 一 一 选 人 类 别 函 数 的 变量 数 . 
2. FF 
x 一 一 存放 原始 数据 二 维 数 组 名 
9 一 存放 先 验 概率 对 数值 的 一 维 数组 名 ; 
w 一 一 存放 类 内 离 差 的 二 维 数组 名 ， 
1 一 一 存放 总 离 差 的 二 维 数组 名 ; 
看 放 类 均值 和 总 均值 的 二 维 实 型 数组 名 ; 
存放 判别 系数 Cx 的 二 维 数组 名 ; 
co 一 一 存放 判别 函数 中 co 项 的 一 维 数 组 名 ; 
foi 一 一 第 i 个 判别 汞 数 的 常数 项 ; 
fk —— Fi TAHRA RA k 个 变量 的 系数 。 
3， 子 程序 
sdisc BES AMBRE HTE; 
sd1 一 一 判别 归 类 子 程序 ; 
sd2 一 一 计算 判别 系数 子 程序 ; 
sd3 一 一 计算 任 一 样品 的 判别 归 类 值 及 后 验 概 率 子 程序 。 
二 、 程 序 使 用 说 明 
1. 原始 数据 文件 
原始 数据 文件 由 已 知 类 别 归 属 的 5 个 样品 mw 个 变 贡 的 观测 值 及 样品 所 属 总 屠 号 组 成 ,其 
JF x A: 





Dix 





c 





x; ; au š 
(j = 1,2,- m i = 1,2, |. G) 
其 中 zx 史 表示 第 ; 个 总 体 中 第 ; AER ç AERALA, E nA au PE S SS. 
2， 操 作 说 明 
在 DOS 操作 系统 下 ,键入 逐步 判别 分 析 生 的 程序 名 zbpb ,具体 探 作 步骤 如 于 : 
(1> 输入 数据 文件 名 (nput your data file name); 
(2) $ü A Pen G $ n, 变 量 数 m 和 总 体 数 g(Input n,m,g); 
(3) BAS A MADE F Site Sf) 7 (2CInput fl and [2); 
(4) 确定 先 验 概率 类 型 (To select a priori probabitity tepe), 并 键 人 pp fË : 4 & HERO PE 
品 数 相等 时 ,pp 一 1, 即 先 验 概率 为 1/g; 否 则 pp 二 2, 程 序 将 自动 计算 先 验 概 府 ,并 建立 判别 霄 
数 和 对 已 知 样品 进行 判别 验证 。 车 判别 函数 中 选 人 入 的 变量 数 为 0, 系统 显示 :是 否 改 变 们 或 [2 
AIH (To change f1 or [2 (y/n)?) 8E À y ,程序 返回 到 输入 们 和 12 站 ,否则 键入 n RSF Sl ER 
数 中 的 变量 数 不 等 于 0 时 ,系统 都 将 询问 :是否 起 换 一 种 先 验 概 痢 (To change a priori Proba- 
bilitg tgpr (y/n)?) ,回答 y, 程 序 运行 返回 到 先 验 概率 选择 处 ,否则 键 人 mn， 程序 运行 结束 。 
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3， 主 要 输出 结果 

£& Rr E zbpb. dat, x XE fes 
了 三 方面 的 内 容 ，; 

(1) 基础 数据 

FEA AMAREKIN FR 
X Sit Bf] Al £2; 65 ERU pp eH 
FF iu $ , RH, BHA Be 
阵 和 总 离 差 矩阵 , 

(2) 中间 结果 

每 一 步 计 算 涉 及 的 变量 号 ;判别 
BH CP CELA Be db TRY FB 
和 方差 贡献 U, 值 : 判 别 图 数 的 常数 项 
foi 和 系数 fik 等 . 若 无 变量 引 人 ,将 输 
出 信息 fail, 表明 下 统计 基 给 的 不 合 
适 。 

《3) 验算 结果 

对 参与 建立 判别 函数 的 n 个 样品 
重新 判别 归 类 ,给 出 归 类 结果 和 后 验 
HE, 

=. REF 

1. RIMM dp 

逐步 判别 分 析 流 程 如 图 5-2 所 
n 

2. BAMA FORTRAN 

源 程序 

$ debug 

program zbpb 


ESAMI. SIME. KAR 
#55 hE W Al E EER T, L-0 
MEG N 
Y 


变换 W. T EBE, ite Sd 
别 和 矩阵 ， 输 出 中 国 绪 里 ，L=L-1 


> 


变换 WT SRE. tt MB) AAA 
MIERE, ERRER L=L+1 









图 5-2 EAS yT i l 


° This is a successive discriminant program 
common /ec/m ng 1,2(20),c(20,20) .ng (50) ,co(20) 
common /s1/mx(51,20),w (20,20) ,d2ef (11D , fefC171) 
common /s2/dm(51,512,gin(50),x(300,21), pr(50) ,fam 


integer g,dm,pp 


real mx 


character fname * 10, type fail 


character * 10 fam 


write ( X ,'(a)") * Successive discriminant procedure ' 


fam == 'zbpb. dat ' 


open(2,file- fam) 


write (* ,’(a)’) ' Input your data file name’ 


read ( * ,’{a)*) fname 
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10 


20 


Zo 


30 
40 


50 


open (3,file=fname) 

write(* , * ) JTJnputn mg ' 

read ( * , * ) n mig 

do 101— 1,1000 

read (3, * ,end=20,err=15) (xG(i,J),J= 1,m+-1) 
write( € ,*) "J= ,i 
write( * , * ) 'Err of file ' 

stop 

write( * , x ) 'End of file '.1—1 

nc=0 

write ( * , x ) ' Input fl and f2' 

read ( * , x ) £1,12 

write(2,30) f1.f2 

format(Ix ,'f1—',f10. 4,5x, 'Í22 ',I10. 4) 
write ( * ,x ) ' To select a priori probability type’ 
write (* ,#) ' pp; 1.2.pp =’ 

read (* , * ) pp 

write(2,50) pp 

format(1x,'pp-—'.12) 

call sdisc(pp.{1,12, faii) 

if (fail. eq. "y". or. fail. eq. "Y’) then 

write * , * ) "To change Íl or {2 <y/n)? ' 
read( x ， 《和 type 

if (type. eq. 'y'. or. type. eq. ' Y^) go to 25 

end if 


write ( x , x ) "To change a priori probability type (y/n)? ’ 


read ( * ,'(a)') type 

if (type. eq. 'y'. or. type. eq. 'Y') go to 40 
write (x ,'C///)) 

stop 

end 


subroutine sdisc(pp,í1.12.fail) 

dimension t(20,20) 

common /cc/m,n,g,1,z2(20),c(20, 20) ,ng( 50) ,coC 20) 
common /sl/mx(51,20) .w(20,20) ,d2ef (171) , fef C171) 
common /s2/dm(51,51) gin (50) ,x(300,21) . pr(50) fam 
integer g.gl.step,h,r,r12,dm,pp 

character * 10 fam fail 


real mx 


117 


195 


110 
115 


120 
125 


139 


135 


140 
145 


160 
118 


gi—gtl 

ml=m+1 

do 100 kh=1,g1 

do 100 1— 1m 

ix(Ckh,i) —0. 

do 105 kh=1.g 

ng(kh) =0 

do 115 k= i.n 

h—x(k,ml? 

ng({h)=ngth)+1 

do 110i=1.m 
mx(h,id=x(k,i}+mxth,1) 
continue 

do 125i=1,m 

d=0. 

do 120 kh=1.¢ 
d=mxtkh,i) +a 

mx (kh,i) mx (kh i) /ag (kh) 
mx (g1,)) —d/n 

write (2,130) 

farmat(’ The sample number of cach elass >> 
write (2,135) (aig(D i=1,g) 
format (102x132) 

write (2, * ) ' Mean values matrix’ 
do 140 1—1,gl 

write (2,145) (mx, p.17 lem} 
format (9(2x.f12. 42) 


do 155 k=1,m 

do 1501—1,m 

t(k,i) —0. 

wk ,1 一 0。 

continue 

continue 

do 170 k=1,n 

do 1651=1,m 
d-—x(k,D-mx(gl.i 
zG)=d 

do 160 j=151 

tp =d * zi) +t]? 
continue 


165 
170 


175 
180 
185 


190 
185 


200 


205 


210 


continue 
continue 
do 185 kh L.g 
d=ng (kh) 
do 180i=1,m 
d1=mx(kh,i) —mx(g1.1) 
zij=d*di 
do 175 J= 1, 
w(i,]J)=d1 *z()) —w(1,J) 
continue 
continue 
continue 
do 195 1— 1,m 
do 190 1—1.1 
wip =t wG 
wG,i-—w:p 
tC. mt, 
continue 
continue 
write (2, * ) Matrix W ’ 
do 200 |—1,m 
write (2,145) (w G J) ,J= l.m} 
write (2, * ) ' Matrix T ' 
do 205 1=1,m 
write (2,145) (t(,)2,]— 1.m? 
do 210 kh=1.g 
if (pp. eq. 2) then 
d= (ng(kh)+0. ?/n 
else if(pp. eg. 1) then 
d=1. /g 
end if 
qin Ckh) =alog(d) 
1= 0 
eps=1.e— ô 
u=], 
do 2151—1,m 
z(1) =, 
write (2, * ) ' Iteration procedure ’ 
do 245 step — 1,100 
umax eps 
119 


220 


126 


umin = 10000. 

do 220 1 二 1,m 

if tzt1), eq. 0. ) then 
if Ct (1,1). ge. eps) then 
ui ow VID tsi) 
ifCui. ge. eps? then 
ifCui. lt. umin? then 
umin--ui 

Imin ==1 

end if 

end if 

end if 

else 
ui—t(.i/wt,.i) 

if Cui, gt. umax) then 
umax —ul 

Imax=1 

end if 

end if 

continue 
[125 (1 —umax) * (n—]—g+ 12/Cumax * (g—1)) 
if (£12. le. £2) then 


i=]—} 
r—imax 
rl2-—-—r 
z(r)=0. 
else 


[12—(1—umin) * (n—]l—g)/ Cumin * (g—1)) 
if (112. le. f1+eps) then 

go to 250 

else 

l=1+1 

r=imin 

riZ-t 

z(r)=]. 

end if 

end if 

u-—wir,r)/t(ir,r)*u 

x2-—- —í(n—1—(-Tg)/2. ) x alog(u) 
write (2,225) step.r12.], £12. u.x2 


229 


230 


200 


format(/* Step ',13/' x —',12,' |=", 13. 
T= a IOLb. t=" lvoe hi2= 110.0) 
de. IT) 

LGCrr)— ]. 

dl-l./wír;r) 

wr r=, 

do 230 j=i.m 

I(r.J)=1ú(r.)2) x d 
w(r,]p-wiír.'p ¥ dl 

continue 

do 210 1=1.m 

if G. ne. r) then 

日 一 ti 

tsi. 

dl == wr r) 

w(I.r)—U0, 

do 235 )=1.m 

tt J)=t1(1.J)—d = try) 
wG,]-—wtit.D-—dlxwir;J? 
continue 

end if 

continue 

call sdZ 

call sd1€0) 

continue 

continue 

if CI. ea. 0) then 

fail —'sy" 

write (2, *) 7 hul? 

go to 260 

else 

faik=="n’ 

end 1! 

write (2.°C/ad’) ' The results ' 
write (2.255) l;u.x2 

formar 12s si." apes a eo SEU. 03 
call sd2 

call sd1 (13 

continue 


return 


10 
20 


30 


30 
40 


60 


70 
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end 


subroutine sd1(p) 

integer g,gl.p,dm 

common /cc/m,n,g,1,2(200,c( 20,20) ng(50) ,co (20) 

common /s2/dm(51,51).qin(50),x(300,21),pr(50) , fam 

character * 10 fam 

dimension xm(51) 

gl=g+1 

ml=m+1 

do 20 k=1,g1 

do 10 kh=1,¢1 

dmCk , kh) 2:0 

continue 

continue 

do 40 k—1,n 

call sd3(k,kmax,ymax) 

kh=x(k,m1) 

dm(kmax,kh)=dm(kmax,kh)+1 

if(p. ne. 0) write (2,30) k,kh,kmax,kmax,ymax 
format (2x ,13, 2x ,'OClass; ,i2,2x, 
'DClass;",12,' PC,il,'/x)-m'.f8.4) 

if(p. ne. 0) write(2,30) kh, kmax,ymax 
format(2x ,12,1x ,12, 16. 4) 


continue 

do 60 kh=1,g 
nl=0 

n2—0 

do 50 k=1,¢ 


nl-—dm(kh,k)-d-nl 

n2-—dm(k,kh)--n2 

continue 

dm(kh,g1)—nl 

dmg] kh}=n2 

continue 

dm(gl.gl)-n 

write (2, * ) ' Discriminant matrix’ 

do 70 i—1,gl 

write (2,'€10(1x,1322) (dm(,pD,]-- lgl) 


sm — 0. 


80 


90 


10 


20 


30 


40 


do 80 i==1,g1—1 
xm(i)-—dm(i.i)/float(dmtg1;1)) 
sm —sm--dmíi.1? 
xm(ígl1)-sm/dmí(gl,gi) 
write(2,90) (xm(1),:—1,gl? 
format(1x,18. 2,£6. 2,816. 2) 
return 


end 


subroutine sdZ 
common /cc/m,n,g.1,2(20),c(20, 200 , ng( 50), co€20) 
common /s1/mx(51,20),w(20,20) ,d2ef(171) ,fefC171) 
common /32/dm(51.51),qln(50),x(300,21) .pr(50) fam 
character * 10 fam 
integer g 
real mx 
nn*-(g—1) * g/2 
do 30 kh—1,.g 
coo —O. 
do 20 1=1,m 
ci 0, 
if (z(D. ne. 0, ) then 
do 10 j=1,m 
if(zG). ne. 0. ) ci— w(,]) * mxXIh, p +ci 
continue 
end if 
c(kh,i) =(n—g) *cl 
coo=ci * mx(kh,i)+coo 
continue 
co (kh) ——coo * (n—g)/2 
continue 
write (2,'CA)') ' Discriminant coefficient matrix e ' 
do 40 i=1,g 
write (2,45) co(X1). eij} J=1,M) 
format (7(2x,f15. 4)) 
do 65 i— Lg 
[0 —cot1) -- glntà? 
write(2,50) 1,f0 
do 60 j=1,m 
if€ediyj). ne. 0.) write(C2,55) i, cQ,]) 
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"i 


TU 


30 


i 


[ormat(.x,' f0’,11,’=’.f15. 1) 
[ormat(1x.' Pyil.il,’==".f15. 43 
continuc 

continue 

kd=- 0 

do 85 kk —2,.g 

do 80 k —1.kh—1 

kd=kd- 1 

J2 = ñ, 

do 70 1 1.m 

thézéi}. ne. 0. 2 then 
d2-—tc(kh13—6(G8,0) * (mx(kh.)- 2 
end if 

continue 

dzZcftkd) = dz 

fh-d?*«n- g -11 12 x ng(kh) * ng(Ck) 
fer kd) 9 fh/t x (n—g) * (ngC(kh) rng(k))) 
continue 

continue 

write (2, z 9 ! Matrix D2ef ’ 

J2 = Ü 

do 390 1—2.g 

j17j)2—1 

jw a—12 w 1⁄2 

write (2.15) td2elt)3 10231. 12) 
write (2, z 2 Matrix Fef”? 
j2=0 

do 92 1= Z.g 

Hed 

Pip) eee 

write (2.15) Cfeft pil 2) 
relurti 


end 


subroutine sd3¢k.kmax, ymax) 


common ,ec/man«gelz(205.c620.20) ng Oa) cot 20) 


commer za32/dmGid. 513 glnt502.x (3020. 2D pr(st) fam 


character z TV lian 
Hiüensel d 


VIULX— — ] 06000. 


do 40 kh=1,¢ 
yh=yln(kh)+-cotkh) 
do 201-—1.m 
if(z(i), ne. 0. ) yh=ctkh.i) # xtk.id+yh 
20 continue 
or(kh) — yh 
if Cyh. gr. ymax) then 
ymax= yh 
kmax -- kh 
end if 
10 conlinuc 
d=0. 
do 60 kh—1.g 
e=pr(kh)—ymax 
prtkh) -expte) 
50 d—d--pr(Ckh) 
ymax-z pr (max) /d 
return 


end 
$5 应 用 算 例 


并 缠 兮 析 在 地 质 研 究 工 作 中 让 着 广泛 的 应 用 ,下 面 列举 儿 个 应 用 算 例 ， 

TiAl] 钦定 地 层 界 线 | 

我 国 辽 宁 前 能 旦 系 ,由 于 浇 合 兰 化 作用 :使 塌 台 出 三 兰 上 上、 下 的 于 术 各 用 HR Ses F EB d. 
GR, dE GS EOE ZT B p BL HURRY BE rh E OUT X i uu R: [u] 
Wy HLA N NIE H ROP WBN T LELE FRR Dah u Pe, PEA G IH 9E gi M. F T 2 
32 4 Jost ea RAA maka CE TRA NUN RU v ER TR. Fil EH 

为 统一 认识 ,在 籽 质 上 可 第 fr d BE £0 DES BR HP Lu LE BR RC 15.25 IRE FI 
了 它们 的 元 未 TFe,Fe.O,, FeO, SiO, ALO; MgO Ca O, kO, Na;O, Mn TIO- AH 15. p | 
别 分 析 ; 引 入 FeO CaO, MgO Al MnO Bl 7 Re i aR T ti ALIE 382 gk pd $H DEF er nr FR ERA 
FUCK AF CK) aU F; 

FAX) = 6, 6029Fe0 — 0. 7159 CaQ) + 5,973; MeO — 11. 5155 MnO — a, 1530 

FOX) = 25. 3260Fe0 — 21.5900 Cat) — 11. 8730 MpO — 1.5350 MnO -- 27. 278 1, 

TH EB + ELA S Lon GS RE i JE PRU A eR Bead ATL TJ FER. Aw ln PB E). 
2 L ag ff ee ee RS TT Baa TT AL AE T BE lal ON du p. 
H RIKA BUDE M m ot PERK 

[m] 21 生 油 岩 热 演化 阶段 的 判别 

为 了 确定 生 油 省 的 热 演化 阶段 , 表 -1 yt er | 有关 探 区 的 66 T HOB m LO e q; 
(O M BUE CSS BRR EC) Ck t et ELA. 人 六 演化 

j. 


SE 


阶段 。 
共 设 计 六 人 外 变量: 了 十 273. H1/H ln (T4273) 1/7 +273), B £i 1,20. 8| ALTE 
E BEMARLR BAR BRAT . 
Fy =— 431. 67722, + 4. 3990z, — 0. 2610, + 200298. 2x; — 510438. 9 
F, — — 432. 68367, + 4. 4043x, — 0. 26102, + 200782. 54 — 512924. 1 
F, = — 433. 8340x, + 4. 41082, — 0. 26082, + 201345. 27, — 515827. 7 
F, =— 434, 44652, + 4.41402, — 0. 25987, + 201681. 62; 一 517606. 3 
73 Fil eR SP 36 p B5 5| A h PF Ree 08 4k bt ERIS IE 9 5 LR 5-2 E 5-3, 
ES] 我 国生 油 岩 前 演化 参数 表 


BORSE ' 
该 化 阶段 | # 号 地 区 
337 





1 KOTOR Wess) 125.005 1 000 
2 PR iL ft CW) 328 1 000 
3 # iE S BCR) 334 1 750 
未 4 & n ss 347 1 680 
5 i FH [U] 8 342 i 460 
" 6 HEER) 338 3 200 
? 洪江 四 第 343 1 606 
8 p i P E 348 1 580 
8. 9 X EIU RS 351 1 350 
10 站 化 凹陷 344 1 600 
11 # BB n 8ë 352 - 2 250 
12 i axis 1 480 
13 Ku x CS 341 127 1 550 
14 HTAR) 367 127 2 199 
15 pix 362 124. 2 1 799 
16 #2 iit OD 364 120.4 1 85i 
17 Hil x e 370 120. 4 1 970 
18 & Li d hh 359 35 2 001 
18 34 Fr Il ë 353 3] ] 700 
al 20 TA ups 367 3 2 099 
21 TAKK 334 48.5 2 001 
22 Jk e mic B 364 34 2 201 
5 23 | WiC REX) 348 257.6 3 450 
24 AURTE) 356 17.5 2 200 
25 [f SUE dE Sd: 360 18 2 700 
26 3 fe Ps 367 10.7 2 300 
27 ñ (e 1 S 364 12.8 2 200 
28 3h ft HK 368 13 2 500 
29 东明 凹陷 362 11.6 3 500 
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演化 阶段 T 


地 区 


Wig 


BIREN) 


HIA? 
MIL 

Pe iT ik Mh (He) 
IL RO RE CEA) 

K HER 
Wit( a 3) 

š PR El É 

35 FH Il f 

Sk tz ES CER IT ERO 
FERTH) 
KEM (ETH) 
Nd CLE 

mi hi u] e CEL) 
# BG D s CR T 
X E NS 

XX S E S 

PO EE DD EAS CART šB > 
ih ic ES 

à fb MA 

it fe MI BË 

3k B] D ER 
AS 
RIT £g CPt es 


RT AU NP 
EVE NE EUER 
X ema T sl 
FAETH) 
HERE) 
BEC E 


mum (8 T 2B > 
ARR 

# BB E] ë 
up n 
ALC = 4 s 
WO U m £) 


380 
377 
402 
383 


380 
382 
483 
386 
399 
381 
385 
387 
410 
112 
400 


A WESS 


129 
127. 88 
127. 88 
124. 64 
121. 80 
125. 008 

36 
afl. 25 

34,01 

34. 05 

54. 25 
37. 005 

35. 5 
27]. 25 

23.5 

24 

13 

13.5 

25 

16 

16.5 

16.5 

15. 08 

18 
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123. 205 
37. 003 
60. 005 
51. 005 

265 





H /m 
3 100 
2 350 
2 499 
2 299 
2 150 
2 401 
3 701 
4 050 
2 300 
¿ 799 
3 201 
2 300 
3 701 
4 001 
3 O00 
3 400 
2 800 
3 100 
4 100 
2 [OU 
3 000 
3 100 
3 550 
3 550 
3 400 


3 555 
4 300 


4 100 
s 100 
5 701 
7 198 
4 O61 
3 700 
3 800 
4 140 
5 200 


4 300 
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Roe PEARFA F RRE 


GLA Ra y. | TE ph by ip 5t F Re Hk 
一 —-- -一 一- — K  -  -  R-_——— —ə ə> -.Üln.—-—T. 一 - -- - 一 - 
H | d. Int 7 2732 no. 107 8 
2 | 2 T 273 28.072 5 
E | 42 | i 0.443 9 
i | T H ü. 207 9 










i dE pr ER 
AE Lie Hi 
战 RA 






JE HY š 2 


are -—-- 一 一 一 一 一 — — = 一 - 一 — 


各 演化 阶段 的 正 状 率 都 超过 了 S075. BOTE Exe SL S CRIT PE E m HELL. 3n 
PRL $k Ma 5B = RE e y TUR HL A6 Wë BR ETC , Ji ES 88 XF ERR £39 16-30 RR IRE 
2 200 米 , 地 层 温度 104 C. E E PULSU PRSE E S SEE SUL 25 E A ^T LS ER SH 7 
Fy = 514572. 6 

311581. 3 
= 514582. 5 
1 511570. 8 


F. 
F, 
" 
J K IB Fa PEIR T ER A BT BL 

[533 Shane kw 

WItBRE AAR. FROM N] I8 Ea TE RAPT SE PR EFA RACH T 
4r. le KD SHA GLI PAE, WE A TL HBP] VR 
mU 5 fL BU EA BL. 

革 砂 酸 宕 油田 ,岩心 实物 少 , 人 也许 井 资料 较 丰 寅 .为 开展 砾 兰 油 藏 找 述 研究 工作 ,利用 客 数 
jr d£ WHE: 

REAR 26e ).2. 5 m 梯度 Cr)、4 m 梯度 ir;) ,感应 电导 Cr) ,声波 (xr;) EI] Ceo. E 
mF Cr) SHE Cry) MURR Co R T 30 余 已 井 的 岩 性 剖面 ;为 沉积 相 的 纵向 分 布 和 横 辐 
efi Ri EGE SRE T A. FAT. | 

CO SRR ZB AD REREAD dL LAE Z [a] o TE XT 
13 c Rb I J SRL HIE FU SP PE BF. 

CDO RR DR Ti GR ATR E. E Ra EIAS E F. (X), 

(3) JEE 8 ZLA ER G9 H £ E t 2k A EE ALLEE BL LIF E HE LBS Fal ER CST S 
HE E BU REPE FE ALPE. CA tita EJ 5 eR E 9 PE 

(4) 把 没有 取 蕊 的 各 井 测 并 参数 昌 线 用 数字 化 仪 离散 到 性 输入 计算 机 。 

(5) 把 不 同 深 谋 点 上 各 测 井 参数 的 离散 抽样 信人 代入 判别 函数 (CX), 所 F CX) Et Kay 
采样 点 的 党 性 进行 归 类 ,并 沁 黄 下 朵 类 号 、 相 应 的 深度 及 测 井 参数 ， 

(5) 根 澡 上 上 一 亚 记 录 站 果 ,由 计算 机 绘制 央 性 前 而 及 相应 的 测 并 基数 曲线 图 . 

AL gb gj. vr EH BO RS UD sp RK RRB = BRAGA (AEA EH f eru UI sË 
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的 &4 S PE n (CH h k'a OPS WARD IOP EB NE ZIP RIM 9 mmors 
FLSA T T X Ae XO UE PUJ P ea T: 
FOX) = |, 28562, 4: 0.6465z, + 0.15587, + 23. 60364, 
r 1. 75612; 4 14.5050z, — 0. 2027. T. — 205. 3920 
FX) = 1.1269. — 0. 4794.7, =- 0. 1506, + 16. 74967; 
+ 1.87327; + 14. 8635.7, — 2. 4299.5, — 197. 8605 
FOX) =~ 0.05452, + 0. 3185.7, 4 0.20827. + 18. 8597.6; 
eee re cy. = u 1571 => DO. Oe 


A HE au 预测 WER? dim HE HB 
Chey Cem] (f) n) 


im?) 剖面 8 《Rn m) (+m (ms/m) (+m) 


ad 5.7 5A 53.0 6.8 54.0 18.0 235.0 1.8 3950 2 5013535 420 





周 5-3 p A ap Sr d HR El £X FC] 

F. Ë H uj EE EXE 84 Pe FE da PR a. Er fll ÉL E EE XA 9395,97 AA 967. F FJ 
HARA 95 95, AY 3] Be HE BY TE LEA, — 87r D 5 Bi T X aE ap E fH 8 , 
ES FE S Kx BAS LAE EE Ob (E DEAS e — T 3E RE PJ ES au d - LUC LIE FAS E B6 2 Tr iE 
XU SU ea BORE — SHG Ez a mr LE ER. Age. ORE 8 PIE BS CULA T PESE CIA k 1-3 JE 
2226-2276 m Xr Ez PEE IE ES RA AVE. LUER š PE] pm AC b a m E TIU TE DR E A 
SES (D UIW sue mum Ex EA m- sug f 5-3 Sra. 

Pj ud Bd EERE RAR HES UR GERNE E E H æ HE um aA £T 
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的 代表 性 样品 所 确定 的 判 杂 函数 ,对 过 靶 性 岩层 进行 识别 时 ,就 会 出 现 内 性 上 的 候 羞 。 另 外 ， 
上 .下 岩层 对 薄 夹 县 测 井 参数 的 影响 和 对 测 并 参数 的 取样 间隔 也 是 造成 岩 性 误 识 的 因素 .从 整 
体 上 妖 , 预 测 齐 面 与 岩心 齐 面 吻合 较 好 ,基本 上 皮 遇 了 地 层 的 岩 姓 特征 ,在 此 基础 上 ,利用 上 述 
判别 函数 识别 了 故 岩 体 上 各 并 中 地 层 的 岩 性 。 
(@ 4] 沉积 相 和 定量 判别 
Jk ILS Pu ?P — BOR —PRULEURS.BE — 8 ME ARARE. 对 了 到 上 自 这 三 种 沉积 相 的 45 
A ee FE tE 2 SUERIILmEmBOREAGxCOER/OE&-- B0. RES RE >, 和 胶结 物 含量 zs 三 
个 参数 ,同时 还 计算 了 粒度 参数 M. o Sa u b. or RUE T DL RH SI S E 
MiB RH Fl wR: 
F OX) = 2. 28412, + 35. 3609z, + 40. 6390x, 一 10. 3050 
F(X) = 1.13252, + 45. 34072, + 25. 9479x; — 7. 4934 
F(X) = 1.60602, + 33. 27622, + 36. 22132; — 7. 9645 
RE Z2 80A BR: 
F CX) = 6. 2442M, + 4. 47466 — 4,019254, + 11. 01804, — 24. 8472 
F,CX) = 4.9792M, + 7.58340 + 0. 922154, + 8. 31044, — 22. 0130 
FCX) = 6.4199M, + 8. 15519 + 1. 433554, + 9. 6124k, — 31. 3128 
样品 参数 及 判别 检验 结果 见 表 5-4, 
E 5-4 ”沉积岩 样 品 参数 及 判别 结果 


ik ae ee | | ntm 
e |= | Mm [oe [om | & | RAB AS ankash 
0. 58 0, 38 1.40 


i 
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HE 3S 5-4 






































a sesu | — Sm —  junangnn S emewnaa 
0.50 | 0.28 | ool | 4.57 | L40 | 0.35 | 1345 0. 2 1 0.5048 
2.33 | 0.26 | 0.09 | 3.21 | 1.51 | 0.84 | 1.73 0. ? 2 0.6617 
1.50 | o: o, : 2, l. 0, : Y 0. 2 2 0.8611 
0.28 | o 0, 3. l. 0. if 0. 2 2 0.5509 
0.82 | 0. 0. 4. h 0, E Q. 2 2 0.5130 
1.97 | oO. 0. 3. 2. 0. l. 0. 2 2 0.5749 
2.33 | 0. D. 3, i: 0. 2, 0. 2 1 0, 4225 
x 1.97 n. D. ls 1. Ds l. Ü, 2 a D, Slee 
a 1.04 | o. 0. i. is 0, 0, 0, 2 2 0. 9881 
" 2.83 (| 58: 0. 4. l. 0. 1. 0. 2 3 0.4192 
流 LA | X n. 2.62 | 1. 0. il 0. 2 2 0.8920 
1.50 | X 0. 4, 2, 0. ie 0. 2 à 0.6532 
2.58 | 2.: 0. 4. l. D. 1.8 0. 2 3 0.6088 
100 | à 0. 2. 1， 0. 1. 0. 2 2 0.8180 
1.92 | D. D. 3. È 0. 1. 0. 2 2 0.488? 
2.11 ñ. ñ. det 1. t. 1. Ü. 2 2 0.07 
1.94 | 9. 0. 4. 1. 0. 1. 0. 2 2 0.45 
1.57 | X 0. 3. 2. 0. j 0. 2 2 0.7960 
Ë: D. 0. 3, p. 0. 1. 0, 3 i 0.8095 
2. Ü. 4. 2. ü. 2. Ü. 1 4 OOF Badd 
|: 0. 4. 1.05 | o. 1. 0. 3 | 0.4828 
3 2. | 0. a 2. 0. 1. 0. 3 3 0.8807 
^ 1. 0. 5. A 0. i. 0. 3 3 0. 8302 
A 1. O, 2 4. i 0. : 0. 0. 3 2 0.6023 
= 2. 0. 4, 0. 1. 0. 3 3 0.6329 
1. 0. 4. 0. 1. 0. 3 3 0, 6895 
n 3. Ü. 3. D. 2: Q. 1 1 ü.280i 
1， 0. : 4. 0. 1. 0. 1 3 0.4860 
R 0. 3. 0. B o. 2 2 0.4538 
2. D. 3, 0, : 1. 0. 1 2 0. 8002 





从 判别 效果 来 看 ,成 份 参数 明显 优 于 粒度 参数 ,其 原因 在 于 粒度 参数 的 多 解 性 , 即 沉积 物 的 将 
度 受 沉积 环境 水 动力 条 件 的 控制 ,但 不 襄 的 沉积 环境 可 具有 相似 的 水 泪 力 条 件 。 
【 例 5] 利用 判别 分 析 预 报 铀 气 勘探 成 功率 。 陈 立 平 , 陈 子 令 等 利用 判别 分 析 , 对 四 川 盆 
地 侏 罗 系 自流 井 群 大 安 寨 组 评价 区 的 勘探 成 功率 进行 预测 .评价 区 单元 划分 ,变量 选取 等 均 与 
回归 中 的 例 5 相同 。675 个 单元 有 销 探 资料 的 139 个 单元 中 ,57 个 单元 获得 了 工业 油气 井 , 令 
其 勘探 成 功率 为 1, 为 A 组 ,未 获得 工业 油气 井 . 井 经 研究 斌 为 也 不 可 能 获得 工业 油气 井 的 有 
27 个 单元 , 令 其 成 功率 为 0, 为 B 组 .以 14 个 地 质变 量 对 两 组 作 Bayes FI aR 52, 
得 到 的 两 个 判别 医 数 如 下 。 
F,= 1.3911 X 10 7z, + 3.83 X 10 ?2, + 1.6138 X10 wh 5. 27132 
X 10 'z; + 8.9093 X 10 ?xr — 34. 0155 
Fy = 1.7956 X 10 77, + 7.663 X 10 ‘zy + 2.1202 X 10 z, + 2. 91067 
X 10 iz; + 3.2441 X 10 r; — 37. 3755 
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B] 5- pul] £g b DE # E MK JE ELK Sc B 
EB dE ba TJ R TR HE [5] 

Fa ERGER I8 IA AFIS, BRYON B fais LEAL E tu uus. 
r ATHERE. dt. EAE TER m a RA. xx n ERU BLET E 
prb Gs mm e SEE THEE, 

PR gi cp D Fi aT a BY EA # 57 PR s: T 4B ERL38 PA] 36 T IDEAE 
HETE ud. FURL di. FU eC n HE EE A, 

J$ WE GL U BS qu d HR RB dd eres [CA H DS ER xt — RU y A SH B RR 
"x TP ER PL jz m A ORDER pQ Up (cu TL ni £ REOR Q IH 38 h W) 26 (8 zë El. ER 5 ° Hrs. 


>J aii 


lL dá ZFS aw 
2. Kik 3 oA yk] 3] 3 Sk 0) b EGRE]. 


3. Jed p E] ID 2 bk b] 2] ic ER P; Pf By a e TE 3: 2] 9) 2 
4. £ 2 š. K p] 2] 2 3fr pP, 2 13 — 8k 3] Sr D 8g] Ë ÀK E, 82 LITA? 
5. AT AR 3 B| ig 3 gx 


6. K ib R] S|0] X KOS 8 A H RODE, 

7， 对 于 例 上 给 出 的 数据 , 若 取 a= 0 GAR HAA ae 5 SAN ORR RR BL PUR 
h) Jj 3] d CX ae N = (2. 67,0. 07,0. OL), Y= €1. 97,0. 20,. 022,2 — CT. 58,0. 13,0. 107) 
的 沉积 相 作 出 和 判别 . 


第 六 革 E 33 8L 23 T 


JE V F B9 — 55 35 gb. Son JE 97 [REIR] HB 8 Do SE. SE EA I ELE LE ER LER BU TRU. LT 
qi Cth ge TL ERE bg 3E LAB BJ EL 3 TE RE ics [E] rR B ME T C d. wR. Fd OPH B E 
z B XI EE z, 及 其 观测 点 的 地 惠 举 标 居 yw 就 榴 成 直面 C E ROMA ILN 

| s n Le UG DJ 
iY) or pr mb e Ma C LAC A M Crewe Galicia ait PP BCP HHI LL. tu] 
fe HB AOE AD 2 ERR EF A ep AERA ee R-tree a Los 
Ae A Hi. OS EH LAE RE zo Si C Pe Ts a Do R9 AX du D rk. 23 W] 
Mayor GH]. 2 RA E EA PIB FL. FETA AAA RWE 5 1 Hp, 

(E i] — 4° Hee E dE BE x mp XU IH AB 
he |H £3 39 fii CH ED a E HIH UL 
TE {E H E, BH 

z = z u ty, (0-2) 

AP m — Hh P OE go m 

=, 一 一 受 区 域 性 地 质 因 素 控 制 
AS Ab ioe Ss hk BM 
Jay A Hit E BRL DR B) Hh: 
Jf AF ta hj S SERA B: 

v,—7— E Fl HL P XR A JL BJ T H 

Iç 

TE He Hr GFE fh. kr BE SE S 
Ayo TAY E ge Br [e] aR. d fF db nj Ud 
AAT IE DX. ERB Yea. š 
Vi or Hr H RY TA Ze MH Ee ta = 的 





H, 





BN zh AREE E I B AS Her Bem 
Heh dta. BIR HER. edid sul LAE EE v OM 


fE ES SMIE ot rj. EOD HU PEE d I) 2 种 数学 模型 。 


Sl 多 项 式 趋 势 面 分 析 


一 、 多 项 式 曲 面 的 一 般 形式 
多 项 不 曲面 的 一 般 形式 让 下 : 
2S) pate pare pa ae py a oP a L nd 
a jt zco- WERE bt: 
esy B Ru BE Et < 的 地 型 华 标 ， 
aco DPA TR fr Ç pa IK S AU ERE 6-3) p IX IE K HIS. "P1. ESS 
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闻 申 的 一 个 平面 :如 图 6-200 Pro; 当 上 二 2 时 , 它 
A — ^r $835 JBL, Wa EK IL ak 2L BH ü, SA 6-2 (b) Br 
示 ; 随 着 点 的 增 大 ,曲面 的 形态 就 变 得 更 复杂 ,如 
图 6-2C Bro. 

二 、 确 定 多 项 式 的 系数 

有 其 体 地 说 ,要 拟 合 表征 地 质变 量 空 间 分 布 规 
HA SAAB MERE CARH hh 
变量 的 观测 入 确 定式 (6-3) 中 系数 BL Bo B., B 
d TET bibbo 

1. dS AE ER. $m 33 à 

设 对 好 质变 量 > HOT n 次 观测 ,得 %* 组 现 
测 值 如 下 : 

《Ti 

并 且 由 组 观测 值 求 得 记 ,B,,B;,… 的 估计 值 如， 
by, bs n TS E TIE, BE RAE 


A^ 


z = b, + b,z + by + b,z° + bary + by + =". 
(6-4) 
式 (6-4) 称 为 多 项 式 趋 势 面 。 
2， 多 项 式 系 数 的 确定 
把 观测 点 的 地 理 坐 标 (zriy y) G 1.2.2) 
代 人 式 (6-4)， 得 
z, = b, + bx; + sy, — Puri + bury; + bulb e 


确定 By. BI PS dh YT TA By Ba by Fr fc ag Di 
则 是 要 求 


Q, (b, b. 5,4.) 一 > (z; — z) 


i=] 


KARI DS. Q Cb bib EXTARE Iib. 
A — X o8 C ER a 








a. (By 03,63, 77) = Ü 

db, 
a, Cb, 45,40, 77) = 0 

d»; (6-5) 
a, Cb, ,Ds bs r.) — 0 


A (6-5)tF o, 为 多 项 式 的 第 户 个 系数 。 
对 于 一 次 多 项 式 , 化 简 整 理 式 (6-5), 可 俯 得 
到 如 下 正规 方程 组 
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= 
ure r992 





577 196 970 744 





(q) 


w 
at 





& 3⁄ D zÑ ER TET 
(a) —U E JR zi, HH 
(b) — Ik 3 WT zi, nit jii 
(c) FLEX Bk H ri 


- —— q 1 


251 T b, uas T bs ? Ly; T b» 
b, br T b, >) 22 + b; $ nx 2 m. 
6 y 十 Ó, > Bi F by Siy = uy 


写成 矩阵 形式 有 : 
A+B=C (6-6) 
式 中 
24 Xu X» bi 2/5 
A= 203 uu ny B= |6| C= 2 zz 
Di ry Dy Os zy 








HH sh (6-6) HT RE IB HR Od, 04,18 — WK E TREES TL Jr = 
z = b, + b,z + by 
一 般 ,对 于 商 次 趋势 面 的 计算 ,正规 方程 组 的 系数 矩阵 和 常数 项 矩阵 为 : 
A= XA | C = X'Z (6-7) 
式 中 
] 于 和 


z i 2 P 3 
| X; wv X Guys yi 32 XY. ay y 


E Ge Sy Wo S Be e ud. Sh. 3 
Z = (zzy Zp) 
=. BSES E 
所 谓 趋势 面 的 拟 合 度 ,是 指 观测 点 上 的 趋势 值 与 实测 值 在 总 体 上 的 有 逼近 程度 。 
站 果 记 


Q 一 (x, — z): 
im] 


Gh (8, b tt) = > (z, 一 z) 
i-i 


其 中 x;、z; 58 í 个 观 调 点 上 地 质变 量 的 观测 值 和 趋势 值 , 而 > 为 地 质变 和 量 观测 从 的 平均 值 ， 
那么 可 以 证 明 
Q = Y 7 z)? 十 y Tes z)? 
= Qu bur) + Qu) (6-8) 
Gh GO obn 是 观测 值 与 趋势 草 之 善 的 平方 和 ，, 称 为 帆 莽 (或 残 善 、 剩 条) 平方 和 ,Co 友和 ) 
RK Un ERE RE I. (Q. (Oy b 70 S 9848 t 3. EB Z 2 BJ 3. 40. Q0, 0,, BK IA 


程度 越 高 。 为 此 定义 


ES Q. (b, (2t) 
Q 


C X 100% = (1 i (Q (By ,5,,--))/Q X 10094 (6-9) 


ARS BL US HE. 
*$ C-— 100 I  ARMABA ASRS RM B 2: BE 503 318] UE RA EIS F C 
=70 3E m R Uc BR T XR [B B 70% WAN 3076 TE 2 38 s ERBRBRPRA CUR H 
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X. 
对 于 建立 的 趋势 面 是 否 有 意义 ,从 数学 上 可 用 下 面 的 统计 其 进行 辅助 性 检验 。 
QOO 20/05 — 1) _ O — EO Cr) 
Qi(b uum — Ly CE — DA prn) 
BR M. FOL—1.n— Lord AP L 28 2 Yp z 88 A UI BRAN 5 MT e ICE h k Lat 
DA+2)/2. n 为 观测 点 数 。 
对 于 给 定 的 检验 水 平 a, 由 下 分 布 表 查 出 临界 值 , 5 F2>F. UU APR RARE 
E F< F, Ph. WAAA X. 
. BARE 
BRWEITADSERRSSEEISESeNNETE £p SEES ERR E. X 
AF 0 HX ERU ip 3 CE DE RU LI RIA EC ED OR BR PR S f fi 25 (sk f RE LR 
WR. Ame DEBE BB B Ar yE SER Jš S Bh Me PRA, Pr un Se Br Ee H 
是 地 层面 埋藏 深度 的 绝对 值 ,那么 在 该 变量 的 趋势 面 山 益 几 同 6-3 上, 正 异常 区 不 某 种 意义 上 
巷 地 层面 上 放 太 了 的 局 部 洼 隐 , 而 负 蜡 常 区 为 局 部 突起 ,这 对 研究 从 地 内 油气 的 分 布 和 查找 构 
it PAE H fe Wa dt BY A] SE A 
A, PMBADSHHES AR 
趋势 面 分 析 受 多 种 因 训 的 影响 , 轻 则 使 趋势 面 变形 , 重 则 使 趋势 而 分 析 失 歼 。 这 些 固 到 中 
较 重 要 的 是 绘图 面积 内 控制 点 的 数 县 和 控制 点 的 分 布 。 
|. 控制 点 数 
给 图 面积 内 控制 点 的 密度 秆 接 影响 趋势 面 和 偏 蒜 图 等 值 线 的 分 布 ,这 是 显然 的 ,从 数理 统 
THAR RA. aR PR ABTS A RPAH GUAR BS OBA 
果 无 获 , 在 进行 统计 假设 检验 时 ,控制 点 数 决 定 着 检验 统计 量 产 的 自由 度 ， HA cas 
天 ,以 检验 具有 统计 学 意义 ， 
项 式 系 数 的 数 日 趋 近 控制 点 数 时 ,让 的 让 由 度 傅 来意 小 ,只 有 极 大 的 相关 系数 才 是 统 
2 L 820.3 R Riylema t 502 DN AERDEN SENET aH MEG 
Hd ER, 
fa dfi EMEEA PSERI.— 82 426 F SI da 22 P EL Hes SHA Pd ri PE tE MM Oe 
HARA ms y i BRE D L ROI E ER p a dB p M e DH x REUS D u FS 8 Bb 06 TNA 
ELERT LEFRKE HEA ER BR EU ES V ICE BITES PJ £ 2 BRE UL PT , 
15 £a S Er | aE I| Fed ba AE SS S 95 E A8 BJ AX Yd io n ES E TL , JF R. eK Sk 88 a , B| >F 
PEATE f HS S RAD LE (ER | sk P SRL IRL E PLU P1 B 3E Yari 18 25] 5] 03 85 45 ul E fe 
所 会 出 现 校 小 的 " 近 界 效应 ”。 由 上 上 述 可 和 其 ,最 好 使 控制 点 的 分 布 耐 积 稀 大于 终 图 面积 .这样 不 
在 图 酮 边界 的 边界 效应 集中 区 开 成 个 "缓冲 区 ,此 区 内 的 的 制 点 对 绘图 面积 内 的 趋势 面 形 
态 起 着 约 吕 和 控制 作用 。 
2. 控制 点 的 分 布 
包 辕 内 控 汪 点 的 分 布 也 是 影响 趋势 面 撕 态 的 一 个 重要 办 党 。 峡 6 是 某 油层 的 并 位 分 布 
中 ,根据 图 中 和 不同 井 的 并 位 总 标 基 对 应 的 油层 顶 面 海拔 高 程 进行 二 次 多 项 式 趋 势 面 分析 .对 本 
il c-a Bra, Fe Go ibo GO BIE 5001 ~ 50) OF, 28011-37) OF A 9604 .6.10, 11-37. 
39,17. 18) 1 E R BEEE wD SM HELPS HA» HË 6-5 ar , TE lB] P B5 A ñB A SUI ELT aA 
对 趋势 面 有 明史 前 影响 ,因此 ,在 划 地 质变 其 进行 趋势 面 分 析 时 ,应 注意 观测 点 的 分 布 状 况 , 当 
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ut BA ot at AS ep BT. REE SH Re SD 


法 加 以 处 理 。 | ~ | 
3 2 V ABR5 35 1H ri % N w" 

许多 地 质 过 程 和 地 质 现象 具有 不 严格 VEMM ui 
的 周期 性 特征 ,如 某 地 层 界 面 的 波状 起 伏 ，| 95 oa 20 o2 
HERA ,沉积 旋回 和 地 球 的 磁场 变化 等 025 on 
都 表现 出 周期 性 的 重复 现象 。 对 于 这 种 具 oz2 as ox 228 
有 周期 性 的 地 质 过 程 和 现象 进行 调和 趋势 | ox 
ff fr. RT DA GEL EE ME a 032 
A 38 Se BB 4 CAHN PESE 2y 55 BRL T UT xa | C m co ox 
Sy BO SPF , BE Pi BEST Hh ERE EE OU 2) kp "E ou 
征 ， 042 ng 95 948 

—. E RR IS UR Ro 55 8 n (- oor on 

1. IE 6 E - 

在 不 同 科学 领域 内 常 遇 到 各 种 波动 现 TEA KONE E E 
象 ,其 中 最 简单 的 波 可 用 正弦 波 

z = asiler + 的 (6-11) 


Ae HR Rae J SUE 6-6 所 示 。 

式 (6-11) 中 的 工 可 作为 时 间 变 量 或 空间 蛮 基 52 称 为 初 相位 io OS TRUE LA m 2m e 为 周期 
或 波长 ;a 称 为 振幅 。 式 (6-11) 还 如 以 表示 为 初 相 位 为 2 的 正弦 波 和 人 用 弦 波 的 和 * 即 

= = asintwr + @) = asingcoscex + acosgsinaz 
= Acoswr + Bsinwr (6-12) 

式 (6-12) 中 1 A-— asino, B-—acosg, 

F Z EP AE 52 RAKED E ñB uj LA RI 8 S. — E 52 CBS XL 

f Jf BÉ HR (6-11) , (6-12) 45 HL E KOS RO BR”, 3 o= Dee /A Rt, BE 


. PAR 
MR — SITE ——-.r 


À 
PKA sË & BAL, CRIA AR. 
单个 自 变 量 r mk y B8 IE SA (55 ER EC RP ul REE 


acose.reosu SID rCOSU y 
(6-13) 
ccoswrsinu Y dsinws sinv y 
称 为 二 维 调和 。 当 式 (6-13) 中 
à = OR u = Znn/AÀ 


R.P A AE n.n BRIA. 
2. JE SE DK d Æ ja 
把 一 些 简 单 的 正弦 波 营 加 起 来 ,使 可 形成 各 种 复 末 的 波形 ,如 图 6-7 Frog a HP GO (6). 
(ce) 分 制 是 一 阶 . 一 阶 、: 阶 调和 的 波形 ,(q) 是 一 阶 调和 导 二 阶 调和 亚 加 的 结 洒 ,4 是 一 阶 葛 
AA = RASA OA OS DANS HAR, AT SAMA AR O 1, 实际 
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上 , 据 幅 可 以 不 相等 ,因此 可 以 设想 .如 村 利用 足够 多 的 具有 有 
各 种 振幅 的 调和 进行 琶 加 ,就 可 以 形成 各 种 比较 复杂 的 波形 . 
事实 上 , 当 调 和 的 数 且 无 限 增 大 时 ,就 可 以 综合 成 非常 广泛 的 
一 类 周期 函数 ;相反 ,有 非常 广泛 的 一 类 周期 函数 可 以 分 解 成 
看 于 (一 般 为 无 限 个 ) 调 和 的 亚 如 。 

把 不 局 氛 幅 的 一 维 调和 进行 至 彰 , 可 以 形成 各 种 比较 复 | f 
Fe AA) aS. OY VA 8 A EE e AK) HB A I Wes 开张 波形 示意 图 








A—— | 


来 ,就 有 可 能 构造 出 形态 复杂 的 曲面 ,如 图 6-8 所 去 。 " 
(a (bi 


(e) 


图 8-7 KA SR h 
二 , 调和 趋势 面 
二 元 傅立叶 级 数 是 二 维 调 和 的 线性 组 合 . 它 的 一 般 形 式 为 : 


bi < . ER. Ë; . iW. 2k I 
z = Fir, y) = > 2 | E,cos CE cos S 4- Gasin E 7^ cos P 
r=0 de 





(5.147 





+ Pacos 
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Rb 6-8  — SEX WE bü BH fg 
l. Wl fe38 y H SE >. 
EARBS EHE, MERE df d E BS C MR Coy z Go1.:2. RE w 
PE ER PC CO- 14D BR. Eu Ga P EI Wat fT E aa ba ca d da BB 


AE 3! o GETE i9 NL Ëy 
y= ` > aatos = eas = - = + Als -pps 一 一 
md 点 -二 ] L jn E H 
Aiur . 2hiry PINT. | 
— patos —— sil —— ASI resin 5 13 
3 了 H ii L H C6 1a) 


AP 2 yc A SE. 
立时 级 数 的 最 大 调和 阶 数 ; 
s— y bud da quA E E 
了 方 回 上 为 上 阶 ,y 方 阿 上 为 下 险 的 休 纺 一 余弦 项 系数 ， 
TEREA: wy Te EA b BEA — 5 HU 3, 98: 

aca Ai bt Wy repo b BPAY SE E AB 

一 一 > 方向 上 为 1 阶 ,y Pri F. ee ESSERE 
ee 
H—— y 方 问 的 取样 长 度 , 即 原 阅 的 级 向 长 度 。 
为 了 计算 上 的 方便 , 健 立 叶 级 数 趋势 面 一 般 采 内 其 展开 形式 ,例如 ,一 阶 (好 7 二 1,7 方向 
Hrs iiy 方向 也 为 -一 阶 ) 傅 立 叶 级 数 趋 热 面 方程 的 展开 形式 如 个 : 
“=a dO + ag AC, aC, HB, + by B O + cy ALD, 











n 


-} Ca Ad, —+ da FL D, (5-15) 
is Pr fi yz OY S SY ka M dU DE 9 个 特定 系数 pn dye sar avs Cu sCu dus 
AX CH 
OFT F TIRT 
A, = cos a , = si = (f= 0,12 
DFI _ Dewy 
Cy = cos" 25: D, = sin Ur {k= 0,13 


为 求 出 方程 中 的 待定 系数 ,可 按 最 小 二 乘法 原理 ,使 每 个 待定 系数 对 观测 值 与 趋势 值 的 总 
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离 老 平 方 和 


d 
1 


— by BC, — bi B C, — c AçD, — e ALD, 一 di 8D, H? 
的 侦 导 数 等 于 O, Bi 


"n "n 
B ^ a x 
Q = > | z, — um) == > (z, — dog — aq A, C, — ag AQ) — a AIC, 
i= 1=] 





a 一 2; (z, — z)(— AC) = Ü 





= MG —z)06- A.C.) = 





< — Y Gz, 一 zi; 六 一 A.C. = Ü 











dta -1 

M = YG 2 ACO = 0 
A 3G 2 B.C.) = 0 
= - SG, i BC) o 
z = 3G - C AD) = 0 
== YE- AD) = 0 
2 = Ye — z)Y(— B,D) = 0 


ER 9 4 J X ER TEC T 18. 24 — By 08 sr np REUS $5 TR TE L7 Fe £8 wp 25 t F ABRE 
A 


2 SIAC, MAC arx 2 BD, ano Xz 


DAC, SACI NACAC e MAC BD, |a > = AC, 


S AC, AC AC, > CAC, 4 =.. > ACBD, "TT u > AQ, (8 17) 
SIAC, SIAC AC MAC AC, + SAC BP, | lay SAC, 
BD MBDAOC, X BDAC = CBD.) dy 3 =B,D,] 


Er (6-17) up AE BS (6-16) h B fr se OR 

RETE eT VLL + Haar 阶 ,y 方 向 为 s 阶 的 高 次 调和 趋势 面 的 正规 方程 组 。 

傅立叶 级 数 趋势 面 方程 的 拟 合 庶 计 算 . 残 差分 析 方 法 与 多 项 式 趋 势 面 完全 相间 ,在 此 就 不 
一 一 舰 述 了 ， 

2. 调 售 趋 拉面 方程 阶 数 与 蔡 定 系数 个 数 之 间 的 关系 

由 式 C6-15) 可 知 调和 亲热 面 方程 的 值 是 骨 傅 立 叶 级 数 两 次 求 和 得 到 的 , 即 趋 势 值 :与 x 
方向 的 调和 阶 数 上 及 ?方向 的 调和 阶 数 吉 都 有 关 , 而 求 和 时 的 调和 阶 数 都 是 从 0 开始 的 , 当 : 
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二 位 下 一 0 时 ,本 sin 0= 0, Fr E 





B, — sin x = 0, D, = sin IY 一 
这 就 使 得 B.C, .= A.D = 8 Po = 0, 而 z=0,:=0 AY. R cos 0= 1, Br LI 


PIRI skay — 


A, = cos =z— = 1, G, = cos H 1 


这 就 使 得 AC. —1. 

可 见 , 在 调和 趋势 面 方程 中 4C RAC, RAD TBD, 项 的 个 数 不 相 同 ,这 就 给 建立 
调和 趋势 面 方程 的 系数 矩阵 带 来 一 些 麻 烦 。0 至 6 RAMS MEN AC. B.C, AD BD, 
各 项 待定 系数 的 个 数 详 见 缚 6-1。 

表 6-1 调和 趋势 面 方程 的 阶 数 与 待定 系数 的 个 数 关 系 表 


AREE -— — 


AC 509} 7CiG) Sca 11036) 13648) 
BC 406) 6C12) AC 20) 10830) 12142) 
AD 406) 6(12) Hl 20) | LOC 30} 12642) 
BD 343 2193 TL16) 8625) 110363 





nr 


BH 13 150123) 24(410) 4051212 1311697 


表 6-1 中 不 带 括号 的 数字 是 对 应 于 方程 阶 数 所 新 增 孝 的 待定 系数 的 个 数 , 而 括号 中 的 数 
FIT RFA BOR BRT 
MABAHARRERRATR HABA > FAA r 阶 ,y 方 问 为 s 阶 沽 和 趋势 
面 方程 待定 系数 的 个 数 为 
S= S, + Š, + S. + 8, 
= (r + 1)(s | 1) + rGs + D +r + Ds rs 
| 
X r=s 时 , 即 了 方向 与 y 广 向 的 调和 阶 数 相等 时 , 则 有 
S= S, = S, + S. + Sy 
=r bP pro ple Gt oss 
= 4° + ir + 1 





8$ 3 两 种 模型 趋势 而 分 析 结 果 比 较 


某 探 区 的 地 质 构 造 具 有 明显 的 波状 起 伏特 点 。 由 地 震 解 释 资 料 得 到 某 标 准 技 90 个 观测 后 
的 横 坐 标 ABR y 以 及 屋面 高 程 *, 郊 表 6-2, Beri on y BREA F fe 28 AP PS BE. ra B #H Xi 
坐标 .采用 多 项 式 趋 势 面 分 析 和 调和 趋势 面 分 析 两 种 方法 进行 拟 合 , 目 的 是 把 项 数 相近 的 两 类 
曲面 进行 比较 。 


113 


表 6-2 观 列 点 坐标 及 标准 层 高 程 涩 据 表 








| 
ns Wobh.r | SH. | KREBS m | HU WR | SER | EB 
EE u _ . ne ee 
1 1.0 GA 1 HOO 46 6.0 5.0 1800. 0 
2 (0280. gD | 800.0 | 17 7. ) 5. 1700. 0 
3 f 3.0 cp -00 18 5.0 5.0 113]. 4 
l | 1.0 5.0 875.1 49 8.0 5. 0 | 1309. 0 
5 | 3.0 9, 0 (0 800 5n 10. 0 5. Ü | 1400.0 
G | 6.0 : 5. 0 | 875. 0 51 1.0 4.0 1040. 0 
7 | 7.0 8. Q | 873.0 | 52 2.0 1.0 1300. 0 
B 3 8.0 un | 00. ü 53 à. 0 1.9 1800. 0 
9 | 9.0 | n. O , 875.0 54 4.ü 4.0 180. 8 
10 i0.0 | s. D | 873. Ü 55 5.0 | 1,0 1650, Ü 
11 1.0 | kO | SUO. Ü 56 6.0 | 1.0 1625. 0 
12 2.0 | 8.0 | B00. Ü 57 7. 0 1,0 1650, 0 
13 3.0 | k. Ü | 875.0 58 8.0 ; 4.0 1530.0 
14 jn 8.0 875.0 59 90 - 1120. 0 
13 50 j EO 75. 0 60 0.0 + 40 qo LO 
16 6.0 | ë, Ü 875. 0 61 10 | 30 | 180.0 
17 7.0 | Ë. 0 878. U 62 | 2.0 | 3, | 1725. 0 
18 8.0 I 8. 0 575. 0 63 3.0 | 3. Ü | 1550. 0 
19 9. 0 | g. O 575. Ü 61 4.0 3.0 © 1652.0 
2n N00 |». Hi t50. 0 | 65 8.0 3. f) | 1125. 0 
21 1.0 7. 800. 0 66 6.0 3.0 i 1290.0 
22 2,0 7.0 875. Ü 67 | 7.0 3.0 | 1500.0 
23 3.0 L0 | 875.0 68 8.0 30 1200.0 
24 4,0 7.0 ood. Ü 55 9g. ü i 3.0 | poor, O 
25 5.0 | 7.0 875. 0 70 10.0 | 3. ü 1030. 0 
26 6.0 | 7.0 875.0 71 1.0 | 2.0 1550. 0 
27 n0 1 L0 550 Ü 72 20 Í 20 | 1390.0 
28 8, Ú | 7. 0 110€. 0 x 73 3.0 | 2.0 x 1300. 0 
25 9.0 | ne 1330. 0 71 4.0 | 2,0 I 1750.5 
35 16.0 | 1.6 1850. 0 75 5.0 | 2.0 1200. t 
31 1.0 C. D | 873.0 76 8.0 | 2.0 ZEN 
| , 
D | Th, . 
i ye ' 
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qu Mb... | HR dp i Wokhe y PERMI sem 
id I CASE um 3e ' E 1700. D | du Eo 1. 2 | AE 
11 1. u 0 ava. U 46 | 5, U ! l.‘ | Band, nl 

4? SRO, ü 1. u ele, U) 

43 LOS U BG. D) 

4.| Gon fy 

15 5. | TEE ] 700. Ù 90 ]0. ù Lü nno, Ó 


RG ze 6-2 AGE. EET SRA AKER ABS MSHA Et. — Et. = Br AB 
Bare CNH? FSS ee 6-3, -CHKA RH AME. 
— Bra fa 23 39 p 7; $3 277 
z = 1140. 250 — 243. 813A,C, — 7. 160A,C, 十 139. 888A4C, + 5. 8278C, 
+ 215. 8048,C, + 179. 688A,D, 一 58. 298A,D, -- 253. 935 BD, 
二 险 调 和 趋势 面 方程 为 
3 
— 84.853A.C. 4- 9. 636/,C, + 14. 1424,C, + 14. 4144.00, — 11. 5675C 
+ 180. 8168,C, ~ 122. 458B,C, — 8. 220B,C, + 79. 980B,C,. | 106. 346B,C, 
+ 179. 489A,D, — 0.9394, D, — 58. 695 A,D, + 139. 2344,D, — 1. 3874D, 
+ 16. 191A,D, + 253. 935.B,D, — 68. 808B,D, — 91. 3605,D, — 2. 072 B.D, 
三 阶 调和 趋势 面 方程 为 
z 一 1157.557 — 224. 282A,C, + 24. 966A,C, + 47. 397 AC, + 15. 979A C, 
T 155. 9214 C, — 53. 516A,C, + 117. 409 A,C, — 8. 1814.0, — 17. 7314,C, 
— 28. 692A,C, — 56. 701A,C, + 32. 153A,C, — 22. 025A,C, — 10. 724A,C, 
1:13. 886/4,C, — 13. 869/,C, + 176. 4115,C, — 126. 853B,C, — 11. 012B C, 
-- 3. 388 B,C, + 89. 6455,C, + 20. 010B,C, + 24.162 5.C, — 0. 878 BC, 
十 54. 01 LB,C, — 24. 576B,C, — 18. 459B,C, + 188. 296/A,D, — 7. 2304, D, 
T 5. 605.4,0; — 11. 0834 D + 126. 625A,D, — C. 181/,D, + 16. 0254.22, 
+ 3. 909.4,D, + 0. 9454, D, + 52. 837A,D, 一 37. 745.4,D, + 3. 1385/41, 
+ 2353.935B,D, — 68. 808B,D, + 52. 437 B,D, + 91. 369B,D, 一 2. 0728.0, 
— 12. 425 B,D, + 62. 332B,D, -- 20. 044B,D, — 36. 7633,D, 
A 6-3 50A RR E 5 fm Eme 
$ onm X gd WR gu — "bi 调 d Bow Wu 


— ——— — 一 -一 -一 


tto pM Dp. arcam E | 0 
Ku | mig | Hir d ER KAR a 8 BAE) wre j {yig "— 








| x | | 
i. dl “fier d l 64.8 b K 3 ZH: 
; | 
6 | 28 25 83.8 2 d — 33 15 | S^. d 
R $5. 1 19 | 88.4 3 T | Sh P0813 


图 6-9 是 表 6-2 数据 给 制 的 曲面 图 和 等 值 线 图 ,多 项 式 趋势 面 和 调和 趋势 面 阿 如 阅 6-10 
Br AR 







DAT FEET JARI 





fa) | (b) 


图 6-9 HERR E IB) B] GO 058 B ER En (b) 

由 图 6-9 up A. A bp E ILLU SE HU A FH P EE li BO BE EG EL P di: WL EI 3 3B , Aç Ps NU 
Ei F F. 8 ya PR o +I E |ë , 

EE 6-10 F. = IK BUSES 95 [E] (a) W R HB — T APR EAR X] PF BS Bie. IB RECTE 85 r 
TUE SP IE] BER] MR 2 18 28 — 26 0E HU S EGER RBS XW h E 
(c) R40. & BE A 83.8) Rz DP B) 3iE 0827 |p) CILE AE, FERN Tee DG) 3 BB ES x. 1B — 
阶 调 和 趋势 面 d) 更 好 地 表现 出 了 层面 的 波状 起 忧 。 与 三 次 多 项 式 趋势 面相 比 , 六 次 多 项 式 趋 
势 面 没有 明显 变化 ,但 三 阶 调和 趋势 面 却 反映 出 了 地 层面 的 基本 形态 ， 

由 实例 比较 可 知 , 两 种 数学 模型 的 拟 合 效 果 有 差异 ,那么 在 实际 工作 中 ,究竟 选择 哪 一 种 
拟 合 方法 更 好 呢 ? 这 个 问题 取决 于 研究 的 目的 和 地 质变 量 的 变化 特征 。 H k 6-3 可 知 , 一 个 包 
@ 45 项 的 八 次 多 项 式 能 够 摘 述 一 个 有 49 个 概 介 { 极 大 值 和 和 极 小 介 ) 点 的 曲面 ,然而 一 个 包含 
AQ 项 的 三 阶 二 维 伴 立 叶 级 数 却 只 能 表现 一 个 含有 36 个 极 值 点 的 曲面 。 由 此 说 明 , 万 次 多 项 式 
比 项 数 相近 的 二 维 伟 立时 级 数 重 能 反映 曲面 的 复杂 性 ,但 是 ,在 反映 地 质 七 量 周 期 性 变化 特征 
的 能 为 方 面 , 它 又 不 及 傅立叶 级 数 。 

总 的 说 来 , 当 研 究 目 的 是 想 从 观测 伸 中 分 离 出 它 的 闽 期 性 部 分 时 ,采用 调和 赵 抒 面 分 析 效 
果 可 能 更 好 ;如 果 侈 是 为 了 得 到 简单 的 或 复杂 的 表现 形式 ,采用 多项式 趋势 面 分 析 方 法 将 更 为 
适合 ， 


$4 多 项 式 趋势 面 分 析 源 程序 


PEE AF RRA RHE AN SRR BR RPE HR SMe He 
另外 ,根据 需要 对 趋势 值 和 偏差 值 进行 网 格 化 或 多 项 式 曲 面 播 值 。 现 将 程序 中 的 主要 参数 、 符 
号 及 程 订 使 用 方法 说 明 如 下 : 
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(d! 


(b) 
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一 、 ERSRRES 

L AX 

n1— — X& OR det X A EXPL S 

n2— — # We # SHAS HAAR; 
Lstart 一 一 整 型 变节 ,趋势 面 的 最 低 次 数 ; 
Lend 一 一 整 型 变量 ,趋势 面 的 最 商 次 数 ; 














Lxgrid 整 型 变量 ,平行 于 .z RY PR 
Lygrid 一 一 整 型 变量 ,平行 于 3 BOARS: 
fam 存放 原始 数据 文件 名 的 字符 型 变量 ， 
2. R$ 


x] 一 -一 存 慷 观测 点 > DER SERS; 

x2— — TE SA ILU EX y 坐标 的 一 维 数 组 名 # 

x3 一 一 存储 地 质变 量 观 测 值 的 一 维 数 组 名 ; 

z 一 一 存 赌 她 质变 量 趋 势 值 的 一 维 数 组 名 ; 

存储 地 质变 量 策 善 值 的 一 维 数组 名 ; 

yz 一 一 存储 地 质变 量 网 格 节点 植 的 二 维 数组 名 ; 

FE GE ARR z 坐标 的 二 维 数 组 名 ; 

yy 一 一 存储 网 格 节 点 坐标 的 二 维 数 组 澡 

a--— Hi EMA T3 4R 3 $t B PE 0 — ERA: 

hb 一 一 存储 正 规 方程 组 常数 项 的 一 维 数 组 名 |; 

ab 存 贱 趋势 面 方程 系数 及 常数 项 的 一 维 数 组 名 ; 

se 一 一 解 线性 方程 组 子 程序 名 : 

trend 一 一 求 多 项 式 赵 势 面 方程 于 程序 各 ; 

grid 一 一 离散 数据 网 格 化 子 程 序 和 名; 

zz xr mide imu. 

二 、 程 序 运行 

L 数据 文件 形 未 

在 运行 多 项 式 趋 势 面 分 析 程 序 之 前 ,首先 要 建立 一 个 原始 数据 文件 ,其 形式 为 
(r y Z, (x Leg ae n) 





rz 





XX 








insert 


2. 操作 说 明 

在 DOS 操作 系统 下 键 人 趋势 面 分 析 目 标 程序 名 asmfx 后 ,根据 屏幕 提示 做 如 下 操作 ，; 

(1) 88 A Ti st f£ tu TEL B IK. E AAM (Input trend surface times; Start to end): í 
i PUR fib 8 CER AB] EFRR E M K W EJ E IK 32 Th E 30 8 Jy Pa A h FE w B PUE 
度 ,为 选择 合适 的 趋势 面 提 供 参 考 , 不 作 其 他 运算 ; 当 最 低 次 数 与 最 高 次 数 相等 时 , 求 出 多 项 式 
趋势 面 方 程 ,给 出 拟 合 度 , 并 计算 观测 点 的 趋势 值 和 偏差 值 ; 根 据 需要 还 可 进行 网 格 化 或 曲面 
插值。 

(2) 输 人 人 数据 文件 各。 

(3) 输 人 趋势 面 次 数 : 输 人 根据 拟 合 度 所 选择 的 趋势 面 次 数 ， 

(4) 是 否 产生 网 格 化 数据 ? 若 产生 键 人 AY ,否则 键 人 N. 

(5) 在 上 一 步 键入 Y 的 情况 下 ,接着 输入 方向 和 yy 方向 的 网 格 线 数 ， 
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(6) ER EST E wiih (Must insert of trend surface; Y/N) 

COOdE F— EE] Y HAR? O S EA r r] 59 m c Enter number of points in x 
dimension) 38 y PI] PA f 8 o Enter number of points in y dimension}, 

程序 运行 结束 ,结果 以 数据 文件 形式 存盘 ， 

3 主要 输出 结 采 

(1) 趋势 面 的 拟 合 度 ; 

(2) 各 观测 点 的 趋势 值 和 偏差 值 ,其 数据 文件 各 分 别 为 qs. dat 和 rz. dat; 

(3) 趋势 值 和 偏差 值 的 网 格 化 数 曾 ,数据 文件 名 为 gria. dat; 

(4) 多 项 式 曲 面 插值 ,数据 文件 名 为 qm. dat. 

绘制 上 述 计 算 结果 的 曲面 图 和 等 值 线 图 的 程序 见 & 计 算 机 绘制 地 质 图 } 一 书 。 

=. HEF 

1. 源 程序 流程 

多 项 式 趋 势 面 分 析 程 序 流程 如 图 6-11 Bron, 


$i AGE BEI REGIE RACE 


输入 数据 文件 名 


[ —— 


i Fa f UR FR e TR SC S S 
面 方 程 ， 计 算 相应 的 拟 合 度 


N ACC Bu gb 


Y 
i A e ERES DS Oe 


计算 选择 的 多 项 忒 趋势 





mA AAEE Bi Er FE 


peus et 
Y 


输入 xX、Y APA RK 
FAET ELE Ede 


ib a RE? ~ 
Y 


Ax. y TARE oi 





进行 曲面 插值 


E S-11 Arg ohh RB 
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3， 源 程序 
$ large 
parameter(n1=400,n2=45) 
dimension gi(n]l.n2),a(n2,n2).b{n2) 
dimension ab(n2),z(nl]) ,rz(n1),yz(20,20) 
common xx(20,20) ,y¥€20,20) ,22€20,20) 
common/xyz/ x1(400) ,x2(400) ,x3(400) 
common/lg/ ixgrid ,iygrid, Ixy 
common/Lse/Lstart ,Lend 
character .* 10 fam,fam4,type ,type2 
write( x , * ) ' Input trend surface times; start to end ' 
read( * , * ) Lstart, Lend 
writet * , x ) "Input your file name: ° 
read * ,'(a)') fam 
open(1,file— fam) 
nn-40 
do 10 11.1000 
read (1, * ,err=20,end=30) x1(i).x2G),x3Gi) 
xl()-—xl)*0.1 
x22)-—x2() w 0.1 


nn=nn+1 

10 continue 
close(1) 

20 write( x , * ) ' Err of data file: "si 
stop 

30 write( * , x ) * End of data file; ',nn 


do 40 i= Lstart,Lend 
m- (4d 1) * G+2)/2 
L=i 
call trend(a,b,ab,gi,z,rz,L,m.nn) 
40 continue 
if CLstart. ne. lend) then 
write( x , * ) ! Input trend surface times; ' 
read( * , * ) Lend 
Lstart = Lend 
m= (Lend+ 1) * Gend+2)/2 
L= Lend | 
end if 
call trend (a.b, ab,gi,z.rz.L .m,nn) 
do 41 11,10 
150 


11 
2 


a0 
60 


iQ 
860 
30 


writet x ,42) ab) 

formal (1x ,.f10. 4) 

write = , € ) ' Creating grid data ? Y/N ' 

read( x ,'(a)') type? 

if (type? eq. "Y'.or. type2. eq. ’y’) then 

write x ,*) 7? Enter number of grid lines in X dimension: ° 
read( = , * ) Ixgrid 

wrlteC* , * ) ' Enter number of grid lines in Y dimension; ' 
readt « , * >) lygrid 

call gridínn. 1. x1. x2,z? 

do 60 i= L,Ixgrid 

do 50 j=1.lygrid 

vz(1s1) 2 2201.1) 

coniinue 

continue 

call gridánns 1, x15x2.rz) 

fam4= "grid. dat’ 

open (4 file - fam4) 

do 80 1=1,Ixgrid 

do 70 :— l.lygrid 

write 1,90) xxG.pDeyvyyGajlsyzU,p) .z2(0.3J 

continue 

continue 

format 2x 16. 2.767446. 25°57 10. 2, , 110.2) 

close (2) 

ond if 

write( x , * ) ' Must insert of trend surface ! Y/N ' 
read x ,'(a)^) type 

ifCtype. eq. "Y". or. type. eq. 'y') then 
wrie(s,r)'Enter number of points in X dimension; ' 
read C x , > ) Lxgrid 

wrHcGQx, x) Enter rumber of points in Y dimension; ’ 
rcad( x , * ) Lygrid 

Lxy = Ixgrid * lygrid 

call insert (x1, x2.ab.nn.m.L2) 

end if 

stop 

end 


subrouine trend(a-bh,ab,pi.z.rz,l.m.n) 


lü 


29 


AD 


dimension gi(n,m),a(m.m),b(m) 
dimension ab(45),z(400) ,rz (400) 
commort/xyz/x16100),x2€(400) x 3(400) 
con. mon/1se/Lstart , Lend 


character x 10 faml,fam2 


do 20 ir—1,n 
do lb i=0,l 
do 10 )=0,1 


kei x + 1)⁄2—+) 

f Cx1 Cir). eq. 0. . 0r. i, eq. j) tHen 
nan = ] 

else 

aaa-xl(r)* x (1—3) 

end if 

iféx2Cir). eq. 0. or. j. eq. 0. ) 1Hen 
bbb—1 

else 

bbb-xZ2ürJ * x] 

end if 

gitir k - 1) —aaa * bbb 

continue 

continue 

continue 

do 35 i=],m 

do 30 j=1,m 

a(0,]2—0.0 

do 25 k —1,n 

a.p apo gites *gick.] ! x'x 
continue 

continue 

continue 

do 45 j=1.m 

bt) =0. 

do 10 1=1,n 

btp=b)+g14,)) x x30) 1 xz 
continue 

continuc 

call sle(a.b,m,ab) 

writet x ,50) 1,’ 1H regression *, ‘coefficient ' 


format€ix.i2.,a,Lx,a) 


70 


fo 


80 


20 
do 


do 60 i— 1,n 

z(1) 70.0 

do 55 j=1,m 

zD =z {itgi z ab (J) 
continue 

continue 

do 65 i—].n 

rz(1) —x3G—20) 

55 = Ü, 

do 70 i= 1,a 
&S—ss--rz(üi)* *2 
dec=float(n) 

ex3— Ü. Ü 

do 75 1=1.n 

cx3—oex3-d x3) 

continue 
ex3-ex3/dblet(dcc) 
$1-0. 

do 80 1— 1.n 
sl=sl+(zG)—ex3) w * 2 
s 一 SS 十 s1 

c=sl/s x 100. 0 

write( x ,85) c,s,s1.ss 
format(ix,’ c-',18. 4, /' s=",e]12. 4./ 
' $1 —',012. 4, /* ss 一 ,e12. 4) 
if{Lstert. eq. Lend) then 
fam] == ` qs. dat’ 


* rz. dat’ 


fam2— 
open(2,file=faml1)} 

opent3, file=fam?2) 

do 90 i=1,n 

write (2,95) xiG) x 10,x24) x 10.24) 
write (3,95) x16) *10,x20)) * 1O,rz(D 
continue 

format(2x 16. 2.',' .£6. 2.75’ 18. 2) 

end if 

close(2) 

close (3) 

relurn 


end 


19 


21 


20 


3c 


DÜ 
60 
70 


30 


OU 


subroutine slefa.b,n.ab) 


dimension a(n.n) ,bin) ,ab(n) 


k1—n-—1 
do fae k=1,k] 
do IO i=k,n 


if Ca Gi, k). ne. 0. 0) po to 20 
continue 

wrltet ¥ ,21) 
format(Ix.'no unique solution or no solution/") 
stop 

l=k 

do 30 j=kon 
if(abs(aQ.k)}. gt. abstatl,k2)) l=} 
continue 

tz bCk) 

bGO zz bOD 

bib t 

do 40 j=k.n 

t—a(k,p 

atk,j)=adl,p 

all,]) =t 

continue 

il=k—1 

do 60 i= il.n 
c=aGisk)/atk,k) 
bü)=b0)—b(k) * c 

do 50 1-1i].n 

ati. =a Gp atk, «c 
continue 

continue 

coniinuc 

abin) —bh(n)/atn,n? 
I=n—1 

uil 

sum-— ü, 0 

do 90 j= u,n 

sum-—sutn -alij * ab (j) 
abi = (bi) —sum)/at,1) 


i 一 1 一 -] 


10 


ifti. ge. 1) go to 80 
return 


end 


subroutine gridí(nn,.n0,x,y.z) 

dimension x(nn),y(nn).z(nn) 

common xx(20.,20),yy (20,20) .2z2(20,20) 
dimension a1(5) ,cpC20) ,b1C20), b2C20) «cn C202 
common /lg/ lxgrid,lygrid ,lxy 

call maxmin(x.nn.xmax .xmin) 

call maxmin(y ,nn,ymax,ymin) 

dx = (xmax — xnin)/(Ixgrid— 1) 

dy = {ymax -—ymin)/(Clygrid— 1? 

c=90/n0 x 0. 0174533 


niz-4 x nû 
ng=2 % nO 
n3— 5 x nO 


do 10 i= 1.n0—1 
alt) -tantc * i) 
continue 

alin0)—9. e--10 

do 30 i L.lygrid 

yi ymin-d- — 1) * dy 
do 40 j= 1,lxgrid 

do 20 1j=1,n4 

bi (ip) =10000. 


b2Qp=0. 
cepli =l. 
continue 


xi xmuind-(j]—1) * dx 


do 70 k=i.nn 
xk—x(k)—xpn 
vk-—y(k)— yy 
zk-z(k) 


if(xk. ge. 0. . and. vk. ge. 0. 2 p==0. 
ifCxk. le. 0. and. yk. ge. 0. ) p—n0 
if(xk. le. 0. . and. vk. le. 0. ) p= n2 
ifCxK. ge, 0.. and. yk. le. 0. ) p=n3 
f(x k. eq. 0. ) u—]1. ec 6 

if(x E. ne. 0. . and. n0. eq. 12 u=}. 


4 


60 
70 


$0 


88 
90 


QE 


96 


40 
30 


if (xk. ne. D.. and. nO. ne. 1) u—abstyk/xk? 
v=xk x xk+ yk x yk 

do 60 1—1,n0 

if Cu. Ie. a1(1)) then 

li=l+p 

if Cv, le. b1G11)) then 
bl} ) =v 

b21)-zk 

end if 

go to 70 

end if 

continue 

continue 

pa =0. 

do 80 il=1,n4 

i (bl G1). gt. pa) pa—b161) 
continue 

do 90 il=1,nd4 

do 88 j1=1.n4 


AE GL ne. iD) then 


cpGl1)-ecpGl x h1G1)/pa 
end if 

continue 

continue 

w=, 

do 95 i1=1,n4 
w-w-epül) 

do 96 117 1,n4 

cn (1) =cpGl)/w 
z]1= 0. 

do 50 11 —1,.n4 
zji-zjid-enl) x b201) 
continue 

xx(],1)= x] x 10 

vy (py x 10 
22(j,1) — zh 

continue 

continue 

reiurn 


end 


20 


30 
40 


subroutine insert(xx,yy.ab.nn.m, |) 


dimension xx Cun? ,yy(nn) 
dimension ab(45) ,gi (400,45) 
dimension xyz(400,3) 
common/lg/ixgrid .lygrid .Ixy 
character x 10 fam3 

call maxmin(xx.nn.xmax,.xmin) 
call maxmin(yy,nn,ymax.ymin) 
dx= (xmax— xmin 2/ (Ixgrid — 1) 
dy — (ymax— ymin) / (Iygrid — 1) 
fam3=’qm. dat’ 
open(5,file=fam3) 
xi=xmin—dx 

do 20 i= 1,lxgrid 

xi= xi Hdx 

il=G—1) *lygnd+1 

121 * lygrid 

do 15 1 11:12 

xyz(i.]1) —xi 

continue 

continue 

do 40 j=1,lygrid 

yl = ymin—dy 

ji-Q-D #lygrid+1 

j22j * lygrid 

do 30 j—71:)2 

yi 一 Yi 十 dy 

xyz(]),2)=y1 

continue 

continue 

do 70 ir=1,lxy 

do 60 i=0,L 

do 50 j=0,1 

k-i* (i+ 1)/2+j 


if(xyz(ir,1).eg.0..or.l. eq. J) then 


aaa=1 

else 

asa-sxyz(ür.l) * x €i—]) 
end if 


if(xyz(Gr,2). eq. 0.. or. j. eq. 0) then 
bbb=1 
cise 
bbb= xyz(ir,2) » x] 
end if 
gir k-+1)=aaa * bbb 
30 continue 
60 continue 
70 continue 
do 90 i=1,lxy 
xyz(1,3) —0, 


do 80 j=1,m 
xyz(i,3) = xyzü, 30 -Fgi(, D z ab(j) 
80 continue 
90) . continue 


do 95 1=1.Ixy 

xyz(ü.13—xyz(,1)* 10 
xyz(i.2)=xyz(i,2) x 10 

xyzt1,3)— xyz(1.3) 

write(5,96) xyz.1),xyzG,2»,xyzGQ,. 3) 


YD continue 

96 format (Ix.f6. 2,7 .'.f6. 2, ,' £15. 4) 
close(5) 
return 
end 


subroutine maxmin(x ,n.xmax , xmin) 
dimension x(n) 
xmax-x(1) 
xmin=x(1) 
do 10 i=2.n 
fix GO. gt. xmax} xmax-x() 
fix (D. le. xmin) xmin x? 
10 continue 


end 


$5 应 用 算 例 


【 例 1] FREA I CE E 
i < EH 09 E AE £z e SN BJ AE BJ ws Fe hd RI RICE r £ fB X EUR OR HL Ə BJ Ma Et Jr IET 55 23 
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Wi ili CUR BT , 44 25 J) BP E W; w, RRR REM s ma FARRAR, A Bi 
^r Br HI fB 58 AF32 75 I 05 kk Bš ARAMA E < J R RR GEL SHE AUR E PU 
BU. f RU SE Bj Eb R PL AR aE WU $85 98 P8 I SEU , 0 RJ ON — AR PE P5 0] £8 (9 93) 88 gl, H EF 
最 大 的 局 部 图 财 才 20 Wa pa, DUCERE UK EE ATE. E Jë JI A m Tr 2 6 EEA 








PH 6-12 
A— BJ Pe W hi sci a ñj a te EE E EF TH Fd d — D a Bl B — M Np Kah (m E) 
]. TRAR SR 2.1955 EPR. IE Lp DY 
(428 (Merriam 和 Harbaugh, 1954) 

的 正 剩余 区 , 25 E BH E91 h [fi o RRR 2 CE 6-122. E 6-13 是 另 一 个 用 趋势 面 分 析 人 研究 
正 剩 余 区 与 油气 图 分 布 关 条 的 例子 ， 从 图 中 可 看 出 大 多 数 油 气田 均 位 于 正 猎 余 区 内 。 虽 然 油 
区 的 乐 集 与 名 神 因 素 有 关 , 尽 算 如 此 ,趋势 面 分 析 仍 可 为 我 们 提供 这 一 方面 的 依据 ,指出 构造 
油气 藏 的 可 能 分 布地 区 ,使 于 进行 勘 榨 部 署 . 值 担 注 意 的 是 ,不 能 单 从 趋势 面 分析 就 得 出 结论 ， 
而 应 该 综合 各 种 地 质 资料 全 面 解释 . 既 要 重视 正 剩 余 区 的 有 利 部 位 ,也 不 能 忽视 负 琵 余 区 的 有 
利 地 带 . 因 兰 性 油 藏 六 地 层 油 藏 可 齐 负 剩余 区 找 公 。 

[5|2] 寻找 岩 性 一 构造 油气 藏 

Gai thea S2HSEMREARMRER RMT ABA SIA Pi 
和 田 ， 能 和 否 利用 趋势 面 分 析 在 该 区 寻找 新 的 央 性 一 构造 油气 藏 呢 ? 我 们 和 玉 门 石 澳 研 究 院 勘 探 
衬 的 同志 们 一 起 进行 了 探索 ,取得 了 初步 效果 ，。 

MR BRA HJ BET YB 28 -- E K TAI RE PULSES PER eB P. 8 SO U T PQ AN EJ 
i MEA pe H. ME E SRINU Tr C, PR BR TB Bb 3 as u ty EA — F9 Tu PU 12° DOLI Y Tq Ta fg 3 117 
A. MAGE AS APS H UE ICE 6-14) E BEBE b E 2 sb FEMA DC E HB T x Bš 
素 在 控制 油气 上 占有 重要 地 位 .但 是 白杨 河 与 扫 东 油 由 并 不 是 在 正 剩余 区 的 最 高 部 位 ,而 是 在 
Sg | oR Re a ee Ra PRA A. A eT AO PS td Pb PS fe he ds il 
Cul IZ Ld Zr p] HE dB 250. AR LAE B tr TER) xu HA. PRAHA Bo h E 
ERR DOR E dei Zr qup CR RUE BJ AS de EP KAR. h f LSU LEER 
COLI 6-14), ZB RH S.fEA.B.E — Big m t TT SBS IE a PEL 

[515] Greed FERA A 


z 





图 6-13 E EE NLH RB HR ME EO f T E pr ER 
A—J3 53: TË HEB BH ASHE I KAR BASS i: 
o RE aR eb rm t BIO Merriam 和 Harhaugh. 1964) 





E 6-14 ARRIBA Ps = ER e BET 1X ES 39 380 SS RAMS RJ Ho EC T8 3 E 
1— JE fü 4 4 D 812-09 ax (EE LER EH S 4-8 3 EL ELA 
[ 据 陈 立 窒 主编 & 油 气田 地 下 地 质 学 y.1983) 
移 势 曾 分 析 的 基本 功能 在 于 将 数据 中 的 区 域 性 背景 与 局 部 特征 和 随机 干扰 分 离 出 来 ,以 
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期 从 中 找 出 隐蔽 的 或 被 挤 盖 而 有 意义 的 信息 -在 一 般 情 况 下 , 岩 体 甘 面 的 起 伏 虽 然 有 较 大 的 随 
机 性 ,但 往往 是 连续 变化 。 然 而 构造 断裂 所 造成 的 起 优 则 有 线 状 展 布 , 方 向 性 明显 和 非 连 续 性 
的 特点 。 这 就 是 地 下 断裂 能 通过 趋势 面 分 析 加 以 显示 的 前 提 .。 

由 于 趋势 图 能 表现 大 范围 的 总 体 变 化 .而 剩余 图 则 包含 了 小 范围 的 局 部 特征 及 无 规律 的 
MLR. A HMPA R HTH, RTE K-RHBSAMA RA. AB KESA 
已 将 大 范围 的 变化 特征 分 离 出 去 ,于 是 第 二 次 计算 的 数据 基本 上 不 包含 主 柳 的 区 域 性 分 重 了 ， 
尤其 是 宪 拟 合 度 较 高 的 情况 下 更 是 如 此 。 因 此 ,第 二 次 的 趋势 图 表现 了 小 范围 的 变化 特征 ,而 
第 二 次 剩余 图 则 更 集中 地 反映 了 更 小 的 局 部 特征 和 荫 机 成 份 . 至 线 状 延伸 , 且 有 一 年 方 网 的 亲 
烈 ,必然 要 在 第 二 次 趋 执 面 分 析 的 剩 守 图 中 反映 出 来 。 
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图 6-15. AA BESE [x Hb FE EE] LB X 9T 36 DX ES Sk FE syr DOE AR C EE OC t KE 七 次 镜 余 图 ， 
1—3 i X E 2-- ERA KE RAR R Ed: RE RAR RS 
5— 2 Uk 5; BE E f E 68 6 REA HAI 27 — 90 s AS ARS LARK PME 
10 一 已 知 断 网 ;11 一 趋势 油分 析 后 预 醒 的 断裂 ;12 一 前 面 线 位 置 及 网 号 
(#8 Bor TE SE RE X IRB F REESE 2.1983) 


图 4-15A X SEHE EXC SE IAS GR Hh JE I RASH I 23 E, 图 6-15B ARR qh U 83 #À TQ 
Arno 4x ED. E RR Dou REESE B DL. JA WS sk PEH E ñj HBH 9 £ d: B PI BO NEE EMA 
断 型 是 非常 吻合 一 致 的 ,。 但 图 6-15B 中 最 醒 且 之 处 ,是 中 央 的 SN ij IE LAS EXEC SA E E 
特大 ,使 人 毫 不 怀疑 这 里 存在 着 向 东 倾 斜 的 断 列 ,但 地 面 地 质 图 上 却 无 反映 。 后 来 通过 销 探 证 
明 ,该 区 深部 确实 存在 一 条 较 太 的 断裂 。 最 富有 说 服 力 和 令 人 感 兴趣 的 是 图 6-15C. CHAS 
一 次 五 次 剩余 值 进行 再 次 趋势 面 分 析 的 七 次 剩余 图 。 可 以 看 出 它 与 图 6-15B 十 分 相似 。 估 已 
知 断裂 部 位 等 值 线 的 方向 性 ,梯度 变化 \ 正 负 线 残 差 秆 的 界线 看 ,都 非常 曼 合 ,甚至 有 些 部 位 ， 
把 呈 平 行 带 状 出 现 的 断裂 更 准确 、 责 细致 的 反映 出 来 了 ,从 此 例 不 难看 出 趋 女 面 对 断 裂 构造 的 
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饶 究 十 分 有 用 ,一 般 情 启 下 ,剩余 图 中 等 值 线 排 列 的 方向 性 ,规模 大 小 和 梯度 变化 ,能 够 反 腔 地 
下 断裂 及 其 产 状 , 尤 其 对 具有 一 定 规模 和 垂直 人 世 移 较 大 的 断 改 ,效果 更 好 。 

HE TOR] dB HI SE ZE Put Sz OM T BR R IH o A FAE F Er E EE BJ PF 99 TF 23 395 UL 2 351 E SRL AS l 
E38 E ER up Pu ARREM EAR IE EE RERA p] UKE REM. 

(541 TUUS HE 

T FERE RE UR A i AC GENE B CR Ah IE wa AR x o i TES 8 Bë BL R w h3 sit BERE BE Sc B8 u l 
油气 田 的 方法 称 为 HCI REOR, Pi Cd EE 2 k Fh DOOR UT CLER Te Ra bt 384 SB RE A Hu 
ma Gia a R E R PA SR n. 6-16 和 6-17 所 未 。 





各 5 da EL HU ru ZE Ne ñE EI 
(W skSE k €. 10841 





Id 6-17. ELE ER É EG 
t d IC TER au LORI) 


地 吉 特 征 图 虫 速度 变化 特征 .10, 赫兹 带宽 
能 量 百 分 比 、10 赫兹 能 基 .平均 频 罕 特征 .市 宽 
fE E F GE CHE E> Be eS EN P b E fA 
BAR AR AR .在 利 会 油气 层 段 在 地 震 
特征 图 上 上 明显 地 反映 出 10 赫兹 能 量 百 分 比 、10 
蔚 兹 能 量 . 带 宽 能 量 等 指标 (图 6-16 中 的 2.3. 
52 RE Er HG 93 ,速度 .平均 频率 及 峰值 频率 (图 6 
16 HAY 1,4, 60 MR TG RTT R. 

xt B BELA DUE VETT HCI ABER. 
ak (8 kd BET ERE. DS SEG G 
纵 制 在 一 张 图 上 .如 形成 地 震 信 息 综 合 图 ， 

1982 年 , 石 浊 地 球 物理 勘探 局 第 四 勘探 公 
司 在 哈 南 地 区 选用 了 四 条 HCI By. ef 406 个 
观测 点 的 地 圳 媒人 台 信 息 进 行 计 算 , 反 映 上 下 中 
三 层 目 的 层 检测 效果 ,图 6-18 是 哈 南 地 区 HCI 
三 次 朴 势 而 偏差 的 四 次 趋势 面向 。 图 中 明显 地 
SRA PRA: DPR RANK AS 
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ERE (Gp) 
HC] M£ 一 一 | 


BT 6-18 PS SHR HCIS 4 d E ELE 
GE SE SF aR (19845 


1984-1985 


Al 6-19 HCI fi 8 $2 uc id 
GE SY KOR 1981) 
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18 £X 28 [3] x zm E TE TEL EXE. 正和 值 区 为 有 利 的 含油 气 区 。 在 研究 区 内 预测 了 两 个 有 利 地 区 。 CE 
NNE 走向 ,是 个 由 两 个 局 部 正 异 常 组 成 的 异常 带 。 廿 区 整体 亦 明 六 尼 向 ,面积 为 东区 的 2 和 悦 ， 
主体 在 北部 ,是 一 个 轿 闭 主体 向 北 开 了 口 的 正 蜡 常 区 。1984 年 以 来 在 相应 地 区 进行 地 震 详 次 及 
钻探 ,发 现 了 哈 南 油田 和 蒙古 林 油 田 , 见 图 6-19。 原 预测 的 东区 发 现 了 一 个 NE EMH 
斜 构造 带 。 该 构造 带 面 积 为 ?0km: FARAH. HAIRS OTHER. EAR 
造 上 的 喻 1 井 、 哈 8 井 均 已 见 自 喷 油 流 , 原 预测 的 西区 在 其 主体 部 位 发 现 了 一 个 多 高 点 的 背 岁 
构造 ,经 地 震 和 稍 探 证 实 是 一 个 具有 较 大 面积 、 多 套 赃 层 、 较 多 地 质 储量 的 复式 油 藏 。 


2] RR 


. TZ t Ask RSH? ë # Z tb X 8 5.15 8 PRPS Es H|? 

. 何谓 多 项 式 趋势 面 分 析 ? 何谓 调和 趋势 面 分 析 ? 54424657 
B AS eS 它 的 内 涵 是 什么 ?是否 拟 合 度 趣 高 越 好 ? 为 什么 ? 
-影响 趋 扑面 拟 合 度 的 主要 因素 有 哪些 ? 

. 试用 逢 阵 形 式 写 出 求 二 维 三 决 多 项 式 趋 挤 面 系数 的 方程 组 。 

BEB APRZRSAAH ARR? 

RRR S AU EDAS 多 元 回归 分 析 在 方法 原理 及 应 用 上 的 异同 。 
. 斌 举例 说 明 赵 近 面 分 析 在 石油 及 天 然 气 地 质 中 的 应 用 。 


Fa 2 bo ro 


2 — — “u 
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“第 七 章 AFA 


3 1 因子 分 析 概 述 


一 、 因 子 分 析 的 基本 概念 

因 于 分 析 旦 研究 变量 闻 相 关 关 系 ,、 样 品 间 相 似 关 系 、 变 中 与 样品 间 成 因 联 系 以 及 探索 它们 
之 间 产 生 上 述 关 系 之 内 在 原因 的 一 些 杀 元 统计 分 析 方 法 的 总 称 ,根据 它们 的 研究 对 象 ,关子 分 
RAR SAR 型 因子 分 析 ,Q@& 型 因子 分 析 和 对 应 分 析 三 种 类 型 。 在 此 仅 介 绍 基 于 相关 系数 
和 相似 系数 统计 其 下 的 因子 分 析 。 

Ran Tm RET EI ENN m TRE. dn TER m 个 变量 的 观测 值 写 成 数据 矩阵 形 








21 Zig TT =; 
Z = Ie Zaz = 
ml m? üu unn AERA 


TREE Ze = eyy tm Go 1,2, o EORR j 个 样品 m 个 变量 的 观测 值 , 即 Z 的 
第 了 列表 示 第 jT Ed z = Gazam 0—1,2. n0 RE i + OBL E n 个 样 着 中 的 观测 
fA Z 的 第 i 行 表示 第 i 个 变量 。 

WEE =, 的 标准 差 标 准 北 (简称 标准 化 ) 变 量 为 二 ,并 把 相应 的 观测 值 记 为 矩阵 











zuo Xi ce n 
A = [fy o £y as 
No to eene Ia 
fT y Br "hn BJ IRIE IP , 若 无 特殊 说 明 , 均 约定 变量 是 标准 化 的 。 
对 于 任意 两 个 性 量 r= Crazy ra) 2, = Crate ra) ,它们 的 相关 系数 为 
ry LEES (1,J = 1,2,""" m) 
m 个 变量 的 相关 系数 构成 一 个 m Xm B5 EE BE 
ny Tusce Fu 
R= r, ry cem ru 
ra Puy cem "e 








H PET r= ra =" =F, = ] ER R APER REB JE SABE, 
任意 两 个 样品 x — Cry ta Tr.) A r= Grut) BE SUN 


Chef = 1.2.7.2) 





S ad, 
个 样品 的 相似 系数 写成 矩阵 形式 为 
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Gi qi: haddan Gia ` 


Q = |ün qa eee Gan 
fal quz ubi B Gan J 
H gu Sger = t =n 二] Pa Q P Q Ay FE hh A) RB foL AB PE 局 


尺 型 因子 分 析 是 研究 相关 奸 阵 下 的 内 部 结 物 , 从 中 找 出 户 个 对 所 有 变量 起 控制 作用 的 综 
AFE JPRS, 2 p pcm) FETE T 表示 为 f. 的 线 忻 组合 , 即 
T, = anh, + anf, toe + af, + ae, (7-1) 
(G = 1.2.5) 
当 产 二 二 天时 ,由 式 (7-1 化 简 研 究 系统 ,并 进一步 探索 变量 的 成 国联 系 及 空间 中 变化 规律 的 
控制 因素 。 
QUA Tar ed HER OAR AMHR. FRA REN p 个 综合 变 
重 FG 1,2, 5. pn) ;并 把 样品 Tj 表示 为 综合 变量 f, 的 线性 组 合 , 即 
tj = dpf + agfa t +a,f,+ ae; | (7-2) 
《7 = ],2,""" n) 
3 pen , H sü CLIMB RS ,并 进一步 研究 样 晶 产 后 相似 性 的 主要 原 闲 , 
FEC BE BME AC- DERC- Js REEL Q SIN f py CIS ME K ER pr . 31 rh e, 
Ale, 5 3 E E MY OHEA of Mo PES. 
Lib PAT ott h ik hk S NUR US dom CE Et Z [B] EZ) YE BIN L sk == f] E 
PJ [EUER BE B Ec e d S E IRE S FISHER. SRL fede HUE PLAUT 
亲 的 联系 要 比 研 究 它们 各 自 之 间 的 关系 更 为 重要 ,因为 变量 与 样品 之 间 的 联系 可 以 直接 用 于 
地 质 解 释 . 对 应 分 析 方 落 是 在 上 述 丙 种 因子 分 析 方 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 移 无 统计 分 析 
方法 。 它 在 赔 一 个 因子 空间 中 揭示 变量 与 样品 的 联系 , 且 有 只 型 因子 分 析 和 包 型 轩 子 分 析 的 
3t fal FRR 
= BT MER tH BJ tE A 
在 自前 的 观测 手段 下 s Ph À btul ELK 8 KE B3 Fp pi) AE C (8 HP 8, | K A 2 Rh I 
A b: ET; Hb EB [B] ER H9 £x Sr SE gu T RORIS AR PE LIB E hp A B M 2 oder ak EEA 2 HCH ND HJ 
X REL AH 32 3 38 LP JS 109 Yu ph 91 Wa I Pa 8 Du 08 «DSL Ta H Zr ik TE Pb yE Ar ift EUR SUNL 
关系 的 地 质数 据 ,. 进 行 地 质 成因 推理 中 可 以 起 到 拟 下 诸 方面 的 作用 。 
1. Rte RHR GE 
在 收集 地 质 资 料 时 ,地 质 人 员 总 希望 收集 到 斥 可 能 多 的 地 质 北 据 ,然而 在 进行 综合 研究 时 
孝 又 希望 用 尽 可 能 少 的 地 质数 据 阐明 所 斌 究 的 问题 . 由 式 (7-1) 和 式 (7-2) 可 知 , 国 子 分 析 为 解 
奖 这 一 问题 提供 了 一 条 科学 的 途径 , 它 使 原始 数据 在 数量 上 极 大 的 精简 ,但 并 不 影响 研究 结论 
的 可 靠 性 ,上 原因 在 于 pp 个 综合 变量 是 对 m 个 原 妨 变 蕊 起 控制 作用 的 主要 因素 ,因此 ,从 地 质 成 
因 上 讲 , 虽 然 数 据 的 数量 减少 了 ,但 却 提 高 了 用 因 于 分 析 方 法 压缩 后 的 数据 在 地 质 成 因 方 面 的 
质量 ,仍然 包含 著 原 始 数 据 所 提供 的 绝 大 部 分 成 因 信 息 。 
由 上 述 可 知 ; 因 子 分析 可 以 起 到 不 损失 或 少 术 上 兴 地 质 成 因 信 息 、 降 维 分 析 问 题 的 作用 。 
2. PAR ARES 
AF tat 2: Be BE t JUL Bë ZE (65 I. 6 Hi kh SP E Eda h k IM F Ay R8 ETT HL HA REGE, 
精炼 万 至 分 类 ,从 而 让 以 理 出 几 条 比较 客观 的 成 国 线索 ,这 就 为 人 们 指出 了 逻辑 推理 的 方 同 。 
3. 分 解 登 加 的 地 质 这 程 
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ie MARMARA SHAS MHS TKD Ra ARERR RR 
的 登 加 ,又 有 空间 域 上 不 同 地 质 过 程 的 影响 。 这 些 地 质 过 程 相互 干扰 ,把 每 一 个 独立 地 质 过 程 
的 特征 掩盖 的 面目 趟 清 , 申 此 造成 地 质 成 央 研 究 的 复 淋 化 和 多 解 性 。 

众所周知 ,尽管 所 灿 察 到 的 地 质 特 征 很 多 ,但 产生 这 些 地 质 特 征 的 地 质 这 程 却 是 极为 有 限 
E. an Cr Ni, Co PN MgO FeO. MAA , 笠 方 辉 石 , 尖 量 五 .高 的 重力 值 等 都 可 认为 是 超 基 
性 岩 状 活动 的 产物 ;HOD、MgO, 较 统 右 、 岩 体内 的 断裂 、 岩 体 同 围 岩 的 接触 等 均 同 超 基 性 涯 的 
救 统 石 化 作用 有 着 密 世 的 联系 ;而 C0 CO, 则 疝 超 基 性 岩 的 琶 柄 盐 作 用 密切 相关 。 王 述 事 实 
表明 ,各 种 不 同 的 地 质 特征 都 可 归结 盎 产 生 这 些 地 质 特征 的 地 质 过 程 .因子 分 析 正 是 按照 地 质 
过 程 来 综合 原始 数据 的 统计 分 析 方 法 。 它 络 出 的 每 一 个 综 台 恋 量 代表 了 一 组 在 成 两 上 密切 相 
关 的 地 质 特 钼 , 册 此 ,因子 分 析 可 专 根 据 地 质 特 征 分 解 痘 加 的 地 质 这 程 。 

以 上 过 个 方面 仅仅 展示 了 因子 分 析 目 前 在 地 质感 因 研究 中 所 起 的 基本 作用 ,至 于 它 在 地 
上 质 学 其 他 方面 研究 中 的 潜在 能 力 , 沿 常 继续 探索 和 不 断 升 拓 ， 

=. El +y M En BP Sç ri BJ Bz RI 

同一 种 因子 分 析 方 法 可 以 用 来 研究 和 解决 地 质 学 领域 内 的 不 同 问 题 。 例 如 ,沉积 学 家 可 用 
它 来 厂 究 流 积 环境 ,矿床 学 家 又 可 用 它 米 探讨 成 矿 茶 件 ,而 吝 油 地 质 党 家 还 可 用 它 素 分 析 人 盘 地 
的 生 油 条 件 ; 因 此 ,不 易 也 不 可 能 给 因子 分 析 在 地 质 学 中 的 应 用 划 定 一 个 应 用 范畴 ,总 的 说 来 ， 
因子 分 析 在 各 地 质 分 支 学 科 中 都 获得 了 广泛 的 应 用 ,并 在 以 下 诸 方 面 取得 了 较为 明显 的 效果 
ff ELE BE A RC ETE 

L 沉积 盆地 物 源 区 的 研究 

沉 科 盆地 中 沉积 物 的 组 分 客 是 各 物 源 区 母 岩 组 分 的 混合 。 因 子 分 析 可 以 从 沉积 物 样品 的 
这 种 混合 级 分 中 识别 出 每 个 物 源 区 的 标准 组 分 组 合 及 其 在 沉积 物 样品 组 分 中 的 比例 ;从 侧 确 
定 物 源 区 药 个 数 . 母 峙 的 类 型 以 及 各 物 源 区 对 梓 品 组 分 的 影响 ,指出 盆地 周转 物 源 区 的 分 布 ， 

2. 沉积 物 的 粒度 分 析 

沉积 物 的 粒度 参数 包 会 着 大 其 有 关 沉 积 搬运 方式 ,腐蚀 历史 和 水 动力 学 等 方面 的 信息 ,但 
它们 -~ 艇 了 是 宪 种 玉 动 力 环境 下 的 产物 ,因此 应 月 因 子 分 析 就 有 可 能 找 出 一 些 典 型 的 粒度 组 
合 , 从 而 揭 此 识别 与 沉积 物 相 应 的 水 动力 环境 

3. 沉 程 相 研 究 

因子 分 析 可 以 把 沉积 兰 的 矿物 成 分. 生 牺 组合. 和 岩石 粒度 .颜色 .是 度 SN 38 3] gETRESETE 
沉积 相 的 意义 下 进行 组 合 , 从 而 启发 我 们 识别 各 种 沉积 相 太 研究 它们 的 空间 分 布 。 

1. gre Rh Re h^ 15 Ae UD 

IR a E BLESS RU E n Es B Pe 8 Xn ER EAE oR. u A IN + ar E Ah 25 tfl 
PRIA CK RAPHE 6 35 28 u PRI im AR (PR E MARE Fu N 
OR AT mr. 

bb, E zT 

XJ E JSE A APE ee SEL. EE m SUBE EE IBS he ht, A 
EF prd uj fië EA 80 i: B A Rf [8] HE ZEB TT EAE SR OK A RPK oS 
THRASH A0 pe fb. AMAL (69) RAE, 

6. 二 环境 与 二 年 态 的 研究 

由 环 境 和 冲 生 态 研究 是 十 生物 学 研究 中 的 只 有 疝 度 成 四 性 研究 的 许 题 。 恒 对 这 二 者 却 部 
不 能 用 直接 观察 的 方法 来 研究 ,而 其 能 根据 保存 在 岩石 中 的 二 生物 化 石 组 全 和议 积 物 的 地 硕 、 
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物理 和 化 学 特征 进行 推论 。 因 子 分 析 可 按照 生态 意义 和 环境 意义 对 各 种 生物 化 石和 沉积 物 特 
征 进 行 组 合 ., 这 种 意义 下 的 组 合 将 会 被 大 地 启发 古生物 学 家 去 思考 诸如 二 气候、 古 温 度 .压力 、 
PH (A. En 值 . 古 盐 度 和 十 水 深 等 古 环境 特征 和 古生物 群 对 这 种 十 环境 丰 应 的 十 生态 反映 。 

7. E XE BOB ACE E dg 8 9r 

TERN 3 EE RAE HIA Tb ,应 用 因子 分 析 可 以 帮助 解决 两 个 方面 的 问题 ;一 是 识别 
岩浆 岩 的 形成 过 程 ,诸如 岩浆 的 异 源 春 加 、 同 源 多 期 仇人、 分 异 作用 、 同 化 作用 .交代 蚀 变 作 用 、 
矿 化 活动 等 ;二 是 对 岩 桨 岩 分 类 。 当 然 , 这 种 分 类 结果 必然 带 有 因子 分 析 所 赋予 的 成 因 解 释 。 

8. 变质 岩 的 母 岩 性 质 . 

因子 分 析 既 然 可 以 根据 沉积 物 的 组 分 追 漳 沉 积 盆地 的 物 源 ,那么 局 样 可 以 用 它 来 恢复 形 
成 变质 岩 药 母 岩 。 二 者 的 不 同 之 处 在 于 物 源 区 的 研究 中 是 识别 在 同一 时 间 点 不 何 空间 过 程 的 
二 加 ,而 变质 岩 母 岩 的 恢复 则 是 识别 同一 空间 点 上 不 同时 间 过 程 的 春 吉 。 

通过 因子 分 析 , 可 以 识别 出 代表 母 岩 特有 的 标准 组 分 或 条 件 的 组 合 , 从 而 达到 恢复 母 岩 的 
目的 。 

9. 矿床 成 因 研 究 

矿床 学 的 研究 与 岩石 学 ,沉积 学 .地 朗 学 和 地 球 化 学 等 各 方面 问题 的 研究 是 分 不 开 的 , 因 
此 ,因子 分 析 方法 所 能 研究 和 解决 的 各 种 地 质问 题 , 在 矿床 学 研究 中 都 有 可 能 碰 到 。 从 矿床 学 
本 身 来 讲 , 因 子 分 析 可 以 帮助 解决 两 方面 的 问题 ;其 一 是 识别 矿 北 活动 的 阶段 和 类 型 ;其 二 是 
分 析 成 矿 控制 因素 。 矿 床 成 因 的 恢复 就 依赖 于 这 两 个 问题 的 解决 。 

10. A 39 hj 3 J £s 

研究 象 角 闪 石 和 辉 石 这 类 徐 物 的 类 质 同 象 , 除 测试 手段 外 ,因子 分 析 也 是 一 种 简便 易 行 的 
方法 ,因子 分 析 可 以 提供 两 个 元 素 或 两 个 元 素 之 间 的 类 质 同 象 替 代 模 型 ,从 而 为 研究 元 察 的 葵 
羽 规 律 和 器 体 结构 提供 依据 。 

ll. 地 球 化 党 研究 

在 多 数 情况 下 ,从 岩石 或 洛 物 中 获得 的 元 素 含 量 , 实 际 上 是 在 多 个 地 质 过 程 状 加 条 件 下 元 
素 行 为 历史 的 总 和 。 因 子 分 析 的 任务 不 仅 要 根据 岩石 或 洛 物 中 各 元 素 之 间 的 相关 关系 来 识别 
一 个 地 质 过 程 以 及 在 该 过 程 中 元 昧 的 迁移 富 集 规 律 ,而 且 在 多 过 程 天 加 的 情况 下 ,要 区 开 分 这 
些 过程 ,并 按 不 同 的 地 质 过 程 将 元 素 的 历史 行为 进行 分 解 ,因此 ,可 以 用 因子 分 析 特 一 个 样品 
的 观测 值 分 解 为 背景 和 有 异常 值 两 部 分 背景 值 是 一 地 质 过 程 的 产物 , 它 同 样品 的 形成 过 程 看 
关 , 而 异常 值 为 男 一 局 部 过 程 的 产物 。 

12， 玉 化 学 研究 

由 于 水 是 容易 运 移 的 流体 ,故地 层 水 往往 是 不 同 水 源 的 混合 物 ,利用 因子 分 析 可 以 判断 形 
成 混合 水 的 水 型 及 分 布 ,这 对 于 时 找 盐 类 矿床 和 油气 田 具 有 重要 的 意义 。 


$2 并 型 因子 分 析 


一 、 慌 型 因子 分 析 的 一 般 数 学 模型 
(一) T+ f 
在 一 般 情况 下 ,地 质变 量 是 时 间 上 和 空间 上 不 同 地 质 过 程 豆 加 的 结果 。 因 6 此 ,它们 之 间 往 
往 具 有 比较 复杂 的 关系 , 既 有 相关 的 一 面 , 又 有 芍 立 的 一 商 。 变 量 间 的 复杂 关系 就 决定 了 地 质 
研究 时 不 宜 直 接 研 究 单 一 的 地 质变 量 , 最 好 是 研究 埋 它们 的 组 合 构成 的 少数 几 个 综合 变量 ,这 
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样 的 综合 变量 又 叫 主因 子 , 主 因子 不 羽 具 备 相关 性 极 小 或 不 相关 的 特点 ,而 且 又 能 把 原始 地 质 
变量 所 包含 的 不 十 分 明显 的 差异 尽 可 能 多 的 反映 出 来 ,为 了 进一步 说 明 主 因子 的 概念 , 先 看 一 
个 简单 的 例子 。 
RA 24 个 样品 ,每 个 样品 有 z, 和 x; 催 个 变量 ,它们 的 观测 值 见 表 站 1, 散 点 图 如 图 7-1 
所 未 。 
表 7-1 标准 化 变量 观测 值 


ni Bit 





E 
= v + 24 
1 Í —1.7984 13 | 0.1192 0. 3713 19 i 
21 
> | —1.5586 14] 0.3597 | —0. 0634 5.9 18” 
* * 
3 | 一 1.0791 15| 0, 3597 0. 1539 A i 7 : š 
了 13 21 22 
4 | —1. 07951 18| 0.5995 | —0. 9327 
: 15 
5 | —1,0791 17 | 0.5995 0. 8059 nie i 0.3 
s * "4 f| 
E 
8 | —0. 8393 18 | 0.5995 1. 0233 : 3 : 
€ * 
7 | -0.8393 19 | 0.5995 i. 4575 H rm 20 
8 | 0.5995 20 | 0.8393 | —0. 7154 iz " 
» fod 4 
g —0.3597 zi| 1.0731 9. 5885 3 9 
10 —D. 3597 221 1.8586 | 0.5886 " *6 
1l | -0.3597 23] 1.5586 1. 4579 
12|--5.1199 24 | 1.7984 1. 8026 图 1-1 让 因子 示意 图 
S246 x, 轴 和 7; BEAT Fear BJ | 7; I| be 36 — +T ffi FPE 5 得 新 的 举 标 轴 fh 和 fs. id oc 
E [41 ds 
"m ty} 





其 中 ay = cos Pag = Si €,d12 = —SIN Praw=COS P, A dE Se ba ES at cr. SE MS, 
J: 之 间 应 有 如下 关系 ， 


J = dyt + d, T; 3 i = tudi "p dyad: (7-3) 
fy = ay + git; +T; 一 an f T aada 
式 47-3) 的 矩阵 形式 为 : 

F= AX oe X= AF (7-3) 


设 e= 44°, IR ib k (7-3) n[ K S ERE /, 和 f, mg. Ww 72. 
# 72 MESS WS 数据 


& | * — d FÉ a: H NEN 
ante cui 最 


















1 | — 2. 5454 — 6, 0470 o. 3442 J. 1838 
3 - 1. 1652 1.0371 G 2147 0, 2933 
3 — 1. 5751 — Ü. 0776 0. 3657 U. 1392 
1 1. 12252 i (i. 3814 fi, 2167 | - 1. 0874 


(L. 1633 





ü. 7040 
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样 县 

d 

5 h^ 

6 0. 3197 
7 0. 6323 
8 —1. 0975 
9 - 0. 3262 
10 — 0. 6593 
11 -0. 0340 
12 0.1121 





由 表 7-2 RETA RES AS FHS T 0, (8 PL AS 28 DUIS 8] LA, 的 方差 为 
1.6455, ifi f; Jy AT 0.3535. f, 8977 25,8 APE 82 6 LA E 3x k BJ EE f, Bb z Bh Ig 
始 数据 的 绝 大 部 分 信息 。 事 实 上 ,万 的 最 大 值 为 2. 6048, 最 小 值 为 一 2. 5454, 1 3E SF + 5. 
1538, d f; 的 最 大 值 为 1.0371, 最 小 值 为 一 1.0976, 极 差 是 2.1347。 这 就 表明 f, 的 波动 范围 
是 f, 波动 范 峙 的 2 倍 还 要 多 ,在 这 种 情 帝 下 ,忽略 户 的 影响 也 无 损 大 局 。 在 某 些 情况 下 ,上 户 的 
变化 范围 也 许 会 小 于 允许 的 观测 误差 ,这 时 它 就 完全 失去 了 存在 的 必要 ,因此 就 可 用 / Re 
rm 和 了 。 这 样式 (47-37 则 可 改写 成 如 下 形式 

fic aur + dat: BN z, = anh, + ae; G = 1.2) (7-5) 
其 中 e, 服从 均值 为 0, 方 差 为 of 的 正 态 分 布 。 
如 果 每 个 样品 有 m 个 变量 r... e stu RA m PERM PLS S E m THEE: 
f. = aty + a, j+ = + aut, (j= 1,2,- m) (7-6) 
r = af, F aafe + é + a, f, G = 1,2, m) (7-7) 
HK (7-3) i, 5 I8 E Jr A a E 
>l = 1 G= 1,2. 6m) 


k = 1 


EXPAT , P RR E BIS TERR S TOS CAE t /叫做 综合 变量 或 主因 于 。 因 子 分 析 的 任 
务 之 一 就 是 找 出 pec CERT ERES R KOR N p TERT RIERA , LA te f 
HAO FE A 
‘二 ) RAAT SEHE 
在 式 (7-6) 中 的 系数 为 已 知 的 条 件 下 ,可 求 得 n 个 样品 m 个 变量 Fes f. 的 值 为 
fu fu U Sin 
F = fa fz ne fs 
fa Ju cto f 
因此 ,an 个 样品 m PES cers, LIBI ES RB PEJE X, 
Xi Jio Ut Tyu Gy dig ct ai» | [fui fe e fud 
EP fu tet "n" 


(qar os "t lon 








| 

| 

| i 

Fr Gu ‘ee Gun] Ua fu uiis LM 
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或 者 
X = AF (7-8) 


在 进行 综合 研究 时 ,如 果 用 前 pC p< PERF RE RRR 80-9020 EW 
息 , 那 么 式 (7-8) 可 改写 为 


F, 
X = AF = LA, Az] l |- A,F, + AF; (7-9) 
中 
这 里 
qa dd ud pl Hp+a "tt VE 
A, = Cio) deg "** dig, | A, = Haptl — apap; TO ay 
Gini Ca iptl Sapte O Uam 
fu fiz oor Fis Jf pau F a: NUS F pria 
fa "ET ps Ja fan pn" n dados 
F, = F, 二 一 
ane LEE FHE "uu mud ane [ "dd 
fA H^ i Lus Jui po Tm Js 


xk (7-9) 38 B8 ,原始 数据 所 包含 的 信息 可 分 解 为 两 部 分 .其 中 AF 是 由 p 个 主因 子 所 能 解释 的 
部 分 ,而 AF: 可 称 为 残余 部 分 。 残 余部 分 可 表示 为 AES (ae, ass ase 其 中 心心 一 1,2， 
os ARV B IREM N00,1) 正 态 分 布 ,因此 有 


X = AF+aE (7-10) 
对 于 变量 z, ECM RERARIF: 
a = a) + az f; us d 十 af, 十 e, (7-11) 


(i = ]1,2,',.,m) 

j 3S RK C7-10) 86 3507-10 AR BAT OHARA, 

因子 模型 中 ,在 各 变量 中 共同 出 现 的 因子 有 ;fo,… ;放出 做 公 因 子 。 它们 是 相互 独立 的 理 
论 变 措 , 可 将 其 理解 为 P 维 空间 中 互相 垂直 的 个 坐标 轴 , el e. sen 叫做 特殊 因子 ,它们 是 
每 个 单一 变量 所 特有 的 因子 ,各 特殊 因子 之 间 以 及 它们 与 所 有 公 因 子 之 间 都 是 相互 独立 的 。 

2 叫做 因子 载荷 ,是 第 ; PERE POAT MER AR. RI «I p 维 空间 中 的 
一 个 向 量 , 那 么 a, 则 是 x, 在 坐标 轴 /, 上 的 投影 。 和 矩阵 A RAR TRAE, 

二 、 因 子 模型 中 各 个 量 的 统计 意义 

假设 因子 模型 是 标准 化 的 , 即 变量 、 公 因子 和 特 吻 因子 的 平均 值 为 0, 方差 为 ]。 下 面 给 出 
某 些 量 的 统计 意义 。 

|. 因子 载 葵 的 统计 意义 

对 式 (7-11) 两 边 同 时 右 乘 o WA 

zf = a ff, taht, te taf + taf dt, def, (7-19) 
XI 3X C7-120 BH 32 E E =e H8 šB , Bp 
Ela f) = a EED + a E(f,.f.) 


+ +a ESS) tee tank) — a EG) (7-13) 
Hy FAS BA pn EGB). A EX ee REGE IC 
rep = Qaru, 让 (7-14) 


内 公 因子 和 特殊 因子 的 独立 性 可 得 
r =1 G=) 
W =0 Ç = J) 
所 以 
rrp = d, (7-13) 
X C-1) AFR a ER i tees, 与 第 了 个 公 因 了 于 f, 的 相关 系数 。 
2. 公 因 子 的 方差 
(1) 诸 公 因子 方差 
由 式 (7-11) 可 求 得 变量 =, 的 方差 为 
Dox) = aiDCf,) + ah DO) + + aLDCÉ,) + atDCe;) 
RAT RA LARA A 
Dir) =a, tah toe +a, at= 1, WW 


Ë 
Dia) = dja tab =A tal =] (7-16) 
27 J 


A (7-16) HB, TE =, 的 方差 由 两 部 分 组 成, 它 的 第 工 部 分 让 AT RR PR C (170 
的 平方 和 ,是 全 部 公 因 子 对 变量 >, 的 方 盖 所 做 的 贡献 ,将 其 简称 为 诸 公 因 子 方差 1 第 2 部 分 凡 
是 特殊 因子 对 变量 >, 的 方差 所 做 的 贡献 ,是 对 变量 z, 方差 的 补充 值 ,将 其 向 称 为 特殊 因子 方 
Ax. 

(2) AAT 的 方差 

ULT aR ay BE PA REA M 


=Y Galas) 


Hate X SI FB T jb3efE EER- TART /对 诸 变 量 所 提供 的 方差 的 总 和 ,将 其 
简称 为 公 因 子 f 的 方差 , 它 是 换 量 公 因 子 护 相 对 重 槛 性 的 一 个 指标 。 

三 、 因 子 载荷 的 几何 意义 

在 民 型 因子 模型 的 假设 条 件 下 ,可 把 户 个 公 因 于 和 xx 个 特殊 因子 帘 为 (p 十 mx) 维 空 何 中 
相互 垂直 的 单位 向 量 。 这 样 ,就 由 它们 共同 构成 一 个 tp 十 ma) 维 的 直角 坐标 系 , 并 把 谈 华 标 系 称 
2g BR mI. ZEE z 就 是 因子 空间 中 的 一 个 问 量 ,因子 载 痊 a s (&=1,2,"" p) aa hl? 
"phang WEDE z 和 x 在 各 内 于 轴 上 的 投影 。 在 这 种 傅 况 下 ,变量 zi 与 x+) 的 相关 系数 
就 是 它们 的 相似 系数 , 即 


F,, = cos Gre) = znr z rdl D 


= l a att 
mui Gu a + Ho s + App 十 ad, 


i 
D 
u | 3 
Am 
NI 
E 
4 
m 
rw 


Baa, | EF) 
— db] . (7-11) 
hi + a? (i= 7) 
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gem (1 = 


(7-18) 
1 (1 = 3) 


53 主因 子 的 解 
主因 子 的 解 是 指 因 子 模型 中 的 因子 载荷 窍 阵 41。 在 这 … 节 中 ,讨论 的 问题 是 如 何 求 出 因 
TRH. 
—. ABARE 
根据 式 (7-17) ,m A HE A8 R EO RR XB BE RT E MI TER: 
hitai ue = Sauda 


F f 
z z 
E Anan hs Ha: ae > Car 
k=] 


E P. 
I 3 2 
3 dy : LE = had us, 
Li zu fun] 
Ë Ë 
* 4 
hj > 1e o 2 Ad) 
bwl k=1 
a; 0 0 
È Ea 
> z z 
= |=] k=] + 
() Ü) " 
Ë P m 
z 
P Guidi ` LN acr hš 
=] f=} 
fan a t dip Jau Gn 7 Aaj ay Ü ay i Ü) 
Q Az e Go, | Gg ds Ü dm 4 Gg ils 
| 
4 
ul ao zia np ie Aap oe Ob say 0 a, | LO han 
— D l k 
=A,A aa s]: 
R' = R — ad! = A,A, (7-19) 


RR HARKHE, PSRKBE REZET: R BJ AL ER RGA 1 M RRA 
线 元 素 依次 为 诸 公 因子 的 方差 。 由 滤 (7-]9) 可 知 ,R 型 因子 分 析 就 是 在 已 知 约 相关 短 阵 RW 
条 忻 下 , 求 因子 载荷 矩阵 A EER 二 .AA', 这 也 就 是 求 主因 子 解 的 基本 嘲 发 点 。 

SBE HWE ORE MAM KE RHA A, 又 是 式 (7-19) 的 解 ,那么 对 于 任意 一 个 
户 又 声 的 正 变 矩阵 B WA 

CA,BYCA,BY = (A,BY(B' A) = A,BB' A = AA, 
这 一 结 昌 表明 ,在 A, 是 式 (7-19) 解 的 情况 下 ,4 也 必然 是 式 (7-19) 的 解 , 即 式 (?-19) 的 解 A, 
并 不 是 唯一 的 , 它 将 随 着 附加 条 件 的 不 同 而 不 同 .另外 ,在 一 般 情 况 下 ,也 不 容易 求 竺 谱 公 因子 
对 变量 r; 的 方差 各 ,因此 也 就 不 能 确定 变量 的 约 相 关 和 给 阵 R* 。 鉴 于 上 述 原 因 , 下 面 介 绍 确定 
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Ai 的 条 什 极 值 法 。 

二 、 求 主因 子 解 的 条 件 极 值 法 

这 种 方法 的 基本 思想 是 先 从 当量 相关 短 阵 六 中 选 出 一 个 公 因 子 fo TEX EE 
殿 的 方差 为 最 太 。 选 出 第 一 个 公 因 于 广 后 ;从 RR 中 扣除 /, 的 影响 得 到 剩余 相关 和 矩阵 Ri ,再 从 
R, 中 选 出 第 2 个 公 因 于 f. E f, 对 请 变 呈 提 供 的 方差 为 最 大 ,这 样 不 断 地 选取 fsa B 


到 把 诸 变 其 的 方差 分 解 完 为 卡 。 
挑选 第 一 个 全 因子 方 ,也 就 是 要 确定 因子 载 此 aa 使 f. 对 诸 变 量 所 提供 的 方差 
s = ai + a + "° + al (7-20) 
在 满足 
Pp 
ro > uaap (Is) 一 工 ,27 (7-21) 


£ = 1 


的 条 作 下 达到 最 大 。 其 中 r= r a r EEE z, 的 诸 公 因 于 方差 局 。 在 式 (7-21) 条 件 下 求 函 数 5 
的 极 大 值 是 一 个 求 条 件 极 值 的 问题 ,而 求 条 件 极 值 的 常用 方法 是 拉 格 朗 日 乘 数 法 。 令 
一 3 一 Dar = = sí — > Sra p a (7-22) 


式 (7-22) 中 n, =e, Nx BI EX, T 为 anGi=1s25" 2 8RK. 





dr A 
P = d 一 人 an = Ü (7-23) 
同样 Auf lk T WR E S FB a RADNER HORS + O,BI 
a - Dina. co (E > 1) (7-24) 
£X (7-23) AIK (7-24) BAK (7-25). 
= = Gua 一 LE (R= 1,2... p) (7-25) 
N 1 (&—1) | _ P 
X O-25) Gu-— 0 (hl a FA ay BELA TK C7-25) BY PL FEY £288, 48. 88 
9, at 一 DDN AET. = Ü (7-26) 
r=] ¿m Jy =l 


H sh (7-23) B 
> ww = 8n 
HE, ROT- BH B 
Bis) 一 >a, ay = 0 (7-27) 
再 用 ce FEA SK (7-27) BJ BS ALTERI ORA, 则 有 
aas 一 > an > aga] Ü G= 1,2, m) 
应 用 式 (7.21) 附 加 条 件 ,有 — 
一 Ne 二 0 G = 2, um) 
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写成 矩阵 形式 为 : 


F Fig cC Py k 1 11 Ü 
Fa Yao CH Poa | , Gay EF Ü 
| — 4y | A |= (7-28) 
| : 
um Fon? ds V um a, lix L Q j 
id y= (ayant ay) 05 C000) 4E A nx m br E EB BE LS (7-28)4E 8 A 
(K — SEa = 0 (7-29) 


HoBROMHBXGSBEEIa0-1,2,- ARF Re. EATER ay vey amt AH 0. H 
此 ,要 使 齐 次 线性 方程 组 (7-29) 有 非 零 解 ,那么 它 的 系数 行列 式 必 须 等 于 0, 即 

|R — S E| = 0 (7-30) 
(7-30) y HAE R 的 特征 方程 。 由 于 要 求 S, 为 最 大 ,所 以 9 WSF R RUK FEE AA, 
即 


S, = ja = À, (7-31) 
f x C-30 4 A K 7-29) 3E RE 3X — £E VE TR ER nf K 48 — EHE etyol ya 这 一 组 解 称 
Aa OT OM TAIE A, 的 特征 辣 量 。 特 征 向 量 a 与 因子 载荷 ai 有 如 下 关系 ，; 
RR AAA BELA AMAR. HATRA ASP NES Y; Mi= Pi P, Pai M, 
为 M, Pe Ss B| bÀ VE BH 
M'R*M, = A (7-32) 
Bt A ASE R' 进行 足够 多 次 Ch IK) F 22 48 ER 则 成 为 以 AAMAS A; 
而 M, 则 为 R* BERGE] BL Er a RE PE, XTK Ə7-32)F5E ZEE MUERE M's 得 
R* = M,AM:, 
据 式 (7-19), 则 有 
A.A', = MAM? AM, 


其 中 Ay D AXES SE BOO ARERR. D TR 
ASMA 
因此 公 因子 f, 的 载荷 应 为 


aa = aa VA (7-33) 
a; fe 5j RRt IEE A, 对 应 的 特征 向 量 。 
选 出 第 1 个 会 因子 /, Za ERA m R 2: I +f 3 zB SK Ay 8 Tú + PK HJ 5 S: Hë Pp k £ 
第 2 个 公 因 子 f. 5 户 玉 不 相关 ,而 且 它 对 浅 变 其 提供 的 方差 总 和 
Sa p- pas v9 
在 满足 条 件 | 
RY = R— aa’, (7-34) 
或 者 


P 
euler — gud = > aa (i, = l.2.77.m) 
yo Fay Anu Td y 7 LET , 
BRL 


FARA RU R rpdnBR S 8 T fA Ze ETUR HH ORARE n, ROO Tp Dl 
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的 元 素 。 选 择 上 方法 同 前 , 艺 先 用 拉 格 天 日 蒋 数 法 求 条 件 极 什 ,然后 再 利用 特征 方程 确定 公 因 子 
f. 的 因子 载荷 ， 

由 上 述 方法 确定 每 一 个 公 因 子 时 ,都 必须 重新 计算 剩余 相关 绰 阵 , 当 需 要 确定 的 公 因子 数 
较 多 时 ,计算 过 程 较 复杂 ,并 上 有 计算 量 也 很 大 。 PRE, RY 的 最 大 特征 值 却 是 辜 始 相关 答 阵 R 
的 次 大 竺 征 值 。 若 能 证 明 这 一 点 , 则 可 加快 整个 求解 过 程 。 关 于 这 个 问题 ,只 要 证 明 玉 的 已 个 
特征 问 基 同时 也 是 RU BJ F AE T) E BI nj, 

设 AIRBAGEUCIRAQDO EMRE R ËJ P REL eee, EB AG 1.2... pM 
应 的 己 个 规 覆 化 特征 网 量 。 对 于 任何 的 上 一 1,2:， p. I k (7-29 A 


Ra, = Aa, 
DJ a, ESL (7-34) , MUA 
Re = (R — aad’ ja, = Ra, — aya! a, = Ag — aa" ai (7-45) 
EAC-35) P, H &—1 时 ,根据 式 (67-31) 得 
RY = 0 (7-36) 


7-3 B] 6E BT 8 ER PER dis KF AES A BRIE RRR — +R. 
RRERY PS VA WHER A 0. 4 71l, H T ma = 0, É K CI-35045 18] A 
RU. = he, (£ = 1) (7-37) 

式 (7-37)? 表 明 , 除 相关 矩阵 RMR AEE À OF RARE RUE A ROE E 
相同 ,并且 两 者 对 应 的 特征 向 量 也 相同 。 

由 上 述 可 知 : 有 的 次 大 特征 值 是 R" 的 最 大 特征 什 。 这 就 是 说 ;我 们 可 以 不 必 计 算 剩 余 相 
关 短 阵 ; 而 直接 对 原始 相关 年 阵 R 进行 特定 值 分 析 , 取 相关 和 矩阵 R OE EAA, As. A, 及 对 
应 的 特征 向 量 osos .ar RK EAR RM ROR Rt"0 的 最 大 特征 值 和 特征 向 
量 , 即 可 得 因子 载荷 矩阵 


人 MQ MA aN A s e, N À, 
de dog “t dg, / / / | 
Lo|On N À au NA ot Oa, À, 


En] Amz Ut " [s V us NEN vee Amg n 
SEAR ERRATA d REAT B) 89 RK EOR 23 B ORAE E ARRAS < xp pu Ij 
特征 问 量 。 


3 4 方差 最 大 正 交 旋转 


通过 因子 分 析 可 以 找 出 主要 的 公 因 子 , 但 是 ,更 重要 的 是 要 明确 每 个 因子 的 实际 地 质 意 
义 。 为 此 ,还 需 查 对 因子 载荷 施 行 旋转 使 其 结构 化 ,使 每 个 因子 载 窜 的 平方 向 寺 或 0 两 极 分 化 ， 
其 中 的 第 了 个 会 因子 的 代表 性 变量 在 六 四 于 轴 上 的 载荷 系数 等 于 或 超 近 于 1, 而 在 其 他 因子 
轴 上 的 载荷 系数 等 于 或 扑 近 于 0。 这 样 便 容 易 对 每 个 公 因 子 进 行 地 质 解释 。 此 种 作法 ,从 数学 
上 来 说 就 是 对 短 阵 4, 进行 正 交 变换 , 亦 即 将 各 因子 轴 在 它们 所 狂 定 的 空间 中 作 一 正 交 族 转 ， 

旦 前 ,对 因子 载荷 的 旋转 方法 有 许多 种 ,但 鞭 中 最 常用 方法 是 方差 最 大 正 交 族 转 ,这 种 旗 
转 方 法 是 使 因 子 载荷 甜 阵 中 的 各 因 闻 载荷 值 的 方差 达到 最 大 。 对 于 RAT Ree AS 
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Le. lox AF 护 的 简化 ,可 由 因子 载荷 值 的 平方 方差 米 表 示 , 即 


pe I$SA jr “| | = [m >) ye (E m? 
式 中 的 65; 是 经 An ERR EAR ER BEM BME. (kB E MET J 了 避免 出 现 
R. 
WRR 了 ,为 最 大 , 亦 即 使 第 了 个 因子 得 到 最 大 的 简化 ,此 时 , 它 焉 因子 空间 中 f, PJ SK 
RHETT 1; 而 在 其 它 因子 铀 .上 的 载荷 系数 超 于 ORAZ PR TAT Ree AL Lau], 
的 简化 则 可 由 所 有 因子 载 痊 的 平方 方差 之 和 作为 衡量 标准 ,即使 


P E a = " 
Y= V, = > a Ge) 一 | >e) |ë (7-38) 
d=] r=} r-l 1 一 1 
xk $0] 5E L8 HEURE ERs (= 1.2, m) EAT 2 B] BJ S.T. XHG/ALIEH 
替 式 (7-38) 中 的 上 ,这 实际 上 是 需要 求 得 经 过 旋转 后 的 名 ,使 其 


V = > [nD elas? — (3192/52)! ]/w' (7-39) 
达到 最 大 ， 
对 因子 载荷 矩阵 A m [a jx ;进行 正 交 旋转 ,相当 于 对 所 有 因子 平面 f. fetge 1:2 ium 
达到 最 大 值 。 为 此 ,可 选择 如 下 的 正 交 变换 


cos g — sin @ 
Ta sin $9 cos 9 F 
| 
| i 
| ]im Xm 
£ q 


Ta TARA PBA RYH OA 经 过 变换 后 ,相当 于 将 因子 平面 FJ, 旋转 一 个 角度 o, 得 到 
矩阵 
B= AT, = [^;1., 


中 中 的 元 素 分 别 为 
5, = 2,008 Qd aun 9 
bh, =~ d,QCOS p + dncos P (7-10) 
b, = ay A Eggi = 1,2 |" m) 
如 果 有 户 个 主因 子 . 则 必须 对 A, 中 所 有 p 列 金 部 配对 旋转 ,总 共 施 转 
cy = P= D 


Keg he Fe oc HE — 4" (B M , I BJ SEES ELT RR BE 


POL uf 
hA pel. All [1 Ta = ACY 


k = ig tye] 
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上 式 中 ,Ci= IL IIT, B, 为 对 A, 进行 正 交 变 换 C HE. 


经 过 第 一 个 循环 后 ,可 按 式 (7-39) 计 算 V。 在 第 一 个 循环 丰 础 上 ,从 B, 出 发 进行 第 二 个 
旋转 循环 ,旋转 完成 后 得 到 Ba BJ 


B-l P 
B, =B, || | | Ta = B.C, = Acc, 
g£ = lg=et1 


H B, 可 计算 出 VY;。 
如 此 不 断 地 重复 这 个 步骤 ,就 可 以 得 到 了 的 一 个 非 降 有 界 序 列 

V, < V, < == 
众所周知 ,由 于 因子 载荷 的 绝对 值 不 大 于 LATA ERES 2 3 W St TRE 
Varo Vmax 为 VW BRAK A. RRA RR ATA RRA 

V, — V| <£ 
为 所 要 求 的 计算 精度 。 如 果 循 环 次 数 正 与 姑 十 1 都 充分 大 时 ,也 必然 有 

IV, — Vial «s 

最 后 得 


B, ite ke Ra A a E E 
前 已 述 及 ,在 任何 一 次 变换 Tp 中 ,必须 使 方差 达到 极 大 ,为 此 ,应 按 如 下 步 缀 确定 旋转 角 


(1) 将 式 (7-40) 代 人 式 (7-39); 
(2) 将 式 (7-39) 对 pp 求 一 阶 导 数 并 令 其 为 0, 可 解 得 
D — 2A, B/m E 
tg P= CUP y5U C F (7-41) 
上 式 中 的 m 为 变量 个 数 。 令 
1; — (aj, /h,)* m (a ,/h,)* 


H, 一 Bla jp / hj) (a, fh) 


n A= MI, B= >H, 
1 = 1] J=l 
c=), D=2 TH, 
= 1 


(D 将 式 (7-39) 展 开 ,并 将 包含 的 项 合并 简化 ,最 后 就 只 剩 下 包含 sin 4p 和 sinz 29 8 
项 ,使 式 (7-39) 成 为 以 他 为 周期 的 函数 ,因而 , 式 (7-41) 中 的 4p RE ET WIB N S ERT. 


通常 在 一 地 ~ 了 之 间 考 感 ,同时 出 式 (7-39) 对 PP 的 二 阶 导数 应 小 于 0; 可 得 


asin de> 0 
CU cHASUREEHASHE. EMS ERS MU W 6 y E RTE F HERS 
确定 4y 应 在 哪 一 象限 中 。 
以 上 以 灵 现 因子 分 析 为 例 , 对 方 盖 最 大 正 交 旋转 问题 进行 了 讨论 。 对 于 名 型 因子 分 析 , 载 
a ES CA IESS eH .Q 型 因子 分 析 A 二 Layjxpsy 所 以 ;只 要 将 以 上 公式 中 的 m 
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fh AE n BY UY 


$5 因子 得 分 
tn AI AiE, £ -F 2 j Fa JE: dn Se "SEDE t E 线性 组 合 而 成 的 综合 变 基 ,部 
se (7-42) 
(J = 1.2.77.) 


而 这 里 的 因子 得 分 就 是 把 第 i 个 样品 om AEM ME Cri za mI A SK C-42) Re 
出 的 图 数值 了 一 
把 式 47-42) 写 成 昨 阵 形式 ,有 


F = ü X (7-43) 
其 中 F={fi fee f! X = (z, xz Ta) 而 
Ci “s Cy] 
pu Cu Cag Cm? 
Cip Cap t Cue 


欲求 因子 得 分 ,必须 要 先 确 定式 47-43) 中 的 系数 矩阵 C. 

在 因子 分 析 模 型 式 (7-10) 中 ,车 因子 载荷 惩 阵 i 为 满 秩 的 m 阶 方 阵 , 这 时 有 ar 一 0,4 一 
A TE, AR(7-100 HES FATX, i CSA, 如 果 A, 不 是 满 秩 的 方 阵 , 而 蚌 (n >x p) BT 
AKA EOS p), HRE aess0, 那 么 有 


 X= A,F (7-44) 
先 对 式 (7-44) 左 导 A 后 ,再 左 乘 (4 A, MB 
| F = (A AL) AX (7-45) 
Bak (7-43) ASK 07-452, 18 
C = (A A.) 14, (7-46) 


一 般 说 来 ,ae 将 随 着 所 选取 因子 数 的 减少 而 变 大 , 当 它 变 得 不 可 忽略 时 ,用 式 (7-46) 求 出 
的 系数 就 不 能 计算 出 正确 的 因子 得 分 ,在 这 种 情况 下 ,只 能 在 最 小 二 来 法 的 意义 下 对 周子 得 分 
进行 估计 ,为 此 ;必须 建立 因子 C=1,2,y 轧 ) 对 变量 x 人 二 1,2,…,m) 的 回归 方程 ,在 因子 
分 析 模 型 已 标准 化 的 条 件 下 , 设 因 子 JN nGm1:2o7 ,mm) 的 回归 方程 为 


= PT — b; r; + +: + 5,;T, (7-47) 
(7 = 1.2.7. $) 
AB pH TES REJÉ XN 
F- BX (7-48) 


st (7-48) dox» DYE E F E EBE F QED RIE p Xm BEBE BR READ EBORE, 
X m X< n 阶 的 原始 数据 矩阵 ， 


分 别 用 -二 -X' 右 乘 式 (7-48) 两 边 ,得 
l 


n—1 


A 
FX = BXX'/(n — 1) 
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kx xx 为 变量 则 的 相关 矩阵 ,而 -PX' 是 公 因子 与 变量 的 相关 短 阵 AS ER 


n=] 


可 写成 
A’, = BR 
具 上 式 中 可 解 出 8 
B= AR! 
IR B EA CO-48 ,最 后 得 到 所 要 求 的 解 
A 
P= ARX (7-49) 
式 (7-49) 中 
^ A A A 
F= (Jf f. e f. X = (>, z, = rm 
Fr Fg ` ry dy, Gy, ` Gu 
R= Fu Fg Fam A', = dis as LITT. 
Ful Fa “ee Fem Gs Gon vee Asap 


$6 QEHIJIT4 


R B PIT Sy y ik Ji TE TE h h) 3E b E ESO EE 2 IRE PLA ELO TI Q 型 因子 分 析 方 法 则 
是 在 变量 的 基础 上 研究 样品 之 闽 的 相互 关系 。 % Et > |ë] BJ +B = 3 #: # 3 TE I OB D X 的 
行 之 间 ,而 样品 之 间 的 相互 关系 财 表 现在 同一 矩阵 的 列 之 问 , 因 此 ,在 进行 名 型 因子 分 析 时 ， 
需 可 把 在 玉 型 因子 分 析 中 的 变量 和 样品 的 熙 标 调 的 过 来 。 

一 、 相似 矩阵 

衡量 样品 之 所 相似 性 的 度量 之 一 是 相似 系数 , 即 ;x 维 空间 中 两 个 样品 点 同 量 z, — (z, Ta 
Ut uw) A gym Gn gt r.) CISA 0, ZR K DON qu: 


in 
> EN * Xj 


qi; = COS 9. = 一 -一 -一 (1,7 一 1,22," n) (7-50) 


HE n 
M 
Trj 
£ = 1 — 1 


XX H oru dE SR PRB APR Ron 为 变量 数 ;n 为 样 部 数 。 
n 个 样品 之 间 的 家 似 系 数 构 成 一 个 tn Xn}) 的 相似 矩阵 










2 
Th 
1 


Qi Gig 7! Gin 

Go. Gar tt Gan 
@ = 

a Quz ee Q uu 


f Q RINT Ar BUB AME m EG B E TG BE RIS PES S] BL bJ 15 F SER X 的 相应 列 。 
由 于 这 样 做 并 不 改变 样品 中 各 个 变量 的 比例 关系 ,因此 ,样品 之 间 的 相似 系数 仍 保持 不 变 ,也 
就 是 说 ,不 会 影响 分 析 的 结果 。 对 变换 后 的 数据 来 说 ,由 于 每 一 列 的 平方 和 为 1, 困 此 ,在 样品 
空间 中 样品 向 量 都 具有 单位 长 度 ,向 量 的 端点 就 部 在 单位 超 球 面 上 ， 
当 变 最 的 量 岗 不 同 , 导 致 样品 的 观 届 值 的 数量 级 差异 明显 时 ,往往 先 对 原始 数据 扼 阵 的 行 
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作 极 差 标 准 化 ,然后 再 对 极 差 标 准 化 后 的 数据 矩阵 的 列 进 行 横 标 准 化 ， 

二 , Q 8 T yi 1 S 

Q XE + ^r E: P, EE P, B) 28 CLR B£ H Z , W SZ PF m LII BR H 8. 3: VLA 55: 3 EF Fa p= EH 
似 性 的 原因 。 除 此 之 外 ,一 切 都 与 尺 型 因子 分 析 相 类 似 , 因 此 , 它 也 有 与 民 型 因子 分 析 相 类 羽 
的 数学 模型 。 

如 果 由 p 个 因子 (综合 变量 )( 导 ==1,2，…, 户 ) 可 以 把 给 定 的 个 样品 zi zate z, RER 
t, RI 

z; = Ant, + a| fs +o + apla + a, (7-51) 
(J — 1,2,""" n) 

Eiha,G=1,2. p i pn Bj ERAS z, HAF f; 上 的 载荷 。 称 式 (7-51) 为 @ 型 因 于 分 
RH. 

三 、 主 因子 解 

型 因子 模型 也 有 与 RR 型 因子 模型 相似 的 主因 子 解 : 


OR TR {i —1,2,-:,2;) = 1,2,""" p) (7-52) 
xz 是 与 相似 矩阵 的 特征 值 A, 对 应 的 特征 向 量 。 
四 、 因 子 得 分 
在 信 型 因子 分 析 模 型 中 , 当 ae 不 可 忽略 时 ,在 最 小 二 乘法 的 意义 下 也 可 得 到 类 似 于 式 (7- 
49) 的 因子 得 分 计算 公式 。 但 @ 型 因子 分 析 中 诸 公 因子 的 方差 收敛 很 快 ,故常 用 式 (7-45) 计 算 
因子 得 分 。 


$7 对 应 分 析 


对 应 分 析 是 在 只 型 因子 分 析 和 和 驴 型 因子 分 析 基 融 上 上 发展 起 来 的 一 种 多 元 统计 分 析 方 法 ， 
它 把 两 种 因子 分 析 结 合 起 来 ,对 变量 和 样品 统一 进行 分 析 研 究 , 因 而 更 有 利于 地 质 解释 。 

如 前 所 述 ,两 种 因子 分 析 都 可 以 用 少数 几 个 公 因 子 去 提取 研究 对 象 的 绝 大 部 分 信息 , 因 
而 ,不 仅 化 简 了 原 有 的 观测 系统 , 抓 住 了 控制 原 有 观测 数据 的 主要 蕉 着 ,而 且 通 过 研究 公 因 于 
的 特征 ,比较 容易 揭示 研究 对 象 在 成 因 上 或 空间 上 的 联系 ,也 就 便于 直接 进行 地 质 解释 彻 媚 辑 
推断 。 但 是 ,六 地 因子 分 析 与 入 型 因子 分 析 把 变量 与 样品 孤立 起 来 分 析 ,割断 了 它们 的 联系 ， 
这 将 会 漏 掉 许多 有 用 的 地 质 信息 。 事 实 上 ,对 于 同一 个 地 质问 题 , 往 往 需要 同时 锋 究 地 质 成 因 
和 不 同类 型 样品 的 地 质 特征 ,前 者 变通 过 对 样品 的 研究 ,而 上 后 者 则 是 通过 对 变量 的 分 析 ,才能 
得 到 合理 的 地 质 解释 。 这 说 明 两 种 因子 分 析 是 同一 问题 的 不 可 分 割 的 两 个 部 分 。 另外 ,样品 的 
数目 一 般 远 远大 子 变量 的 数 且 ,在 进行 Q 型 因子 分 析 时 ,样品 的 相似 矩阵 占用 大 量 的 内 存 , 这 
对 于 一 般 的 微型 计算 机 来 说 是 难以 胜任 的 。 还 有 一 个 问题 就 是 不 能 对 变量 和 样品 用 同一 种 标 
准 化 方法 进行 处 理 , 这 就 给 寻找 R 型 与 Q 型 因子 分 析 之 向 的 联系 带 来 了 困难 。 

鉴于 上 述 原 因 , 在 民 型 因子 分 析 和 旬 型 因子 分 析 的 基础 上 上 产生 了 对 应 分 析 。 它 的 主要 优 
点 是 可 由 届 型 因子 分 析 的 结果 ,很 容易 地 导出 久 型 因子 分 析 结 果 , 从 而 克服 了 久 型 因子 分 析 
受 计 算 机 内 存 容 量 的 限制 并 提高 了 计算 速度 ,更 重要 的 是 把 变 基 和 样品 反映 在 同一 个 加 玫 至 
间 中 , 熏 子 对 变量 与 样品 统一 进行 地 贰 解释 和 推断 。 

一 、 原始 数据 的 变换 
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设 有 = 个 桩 品 ,每 个 料 品 有 m 个 变量 ,它们 的 原始 现 调 值 记 为 
Guo M Ku 


Ta Tar tt Fon 


-Yil Taz di Hun 
其 中 420—1,2,7,mij71,2,.20,3: B dE — fr SE — s| ESAE -TRA 0 853. 
in EX BATRA 
x, = D> za a= 1,2,-". m) 


bul 


DjA MA 
+. = > ty (j = ],2, "s" n) 
而 X (üm x xn) G E 2 # 25 


T = Y Yu 
并 用 了 去 除开 的 每 个 元 宫 , 得 一 个 新 的 数据 矩阵, 记 为 三 
nae Pin 


Pa Pun UU Pa 


Pm Paz CU Da 
租用 PP 矩阵 第 7 列 的 和 
P= $$, G-—l2eeaD 
r=1 
去 踪 以 己 和 矩阵 中 第 了 列 上 的 每 个 元 束 ,得 
P Pu .,, Pu 
| P. P.; P. 
fE m 维 空间 中 ,用 以 式 (7-53) 为 坐标 的 #4 个 点 表示 x 个 样品 , 称 它们 为 样品 点 ,每 个 样品 
点 的 坐标 是 各 个 变量 在 该 样品 中 的 相对 比例 ,因此 ,研究 二 个 大 唱 的 相似 性 就 化 为 研究 m HE 
空间 中 个 样 珊 点 的 相对 位 置 。 两 个 样品 点 相距 越 近 ,那么 它们 的 性 质 就 越 相 似 。 
在 研究 样品 点 的 相对 位 置 时 ,如 果 第 ;个 变量 数量 级 较 大 ,那么 它 对 两 样品 点 间 的 是 离 就 
有 较 大 的 影响 。 为 了 消除 由 于 量 钢 不 同 导致 数量 级 对 认 离 的 影响 ,可 以 采用 加 权 上 距离 DO D 
作为 两 个 祥 品 点 ! 和 上 之 间接 近 程 度 的 度量 


! 





(7 = 1,2,*".n) (7-53) 





HE 


» A -— | (7-54) 
im Y| py V p.. Pr V p. 





其 中 
Pi 一 > Pj Ce = l,m) 
;-1 


JH f UH XE IBEB8..REBsT óh mM 
一 Py Pa 


(j= 52,552) (7-55) 
pV bi. Pu N bx. | 
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即 可 。 
J P EB oP % í Ty Ju 3: RIA 


Pp. 一 255 Ci = 1,2,77.m) 
了 一 】 


AR PRE PR THEATER. 


2 Pe ... n| 
Ë. p. Bi. 


3 (7-56) eas n 维 空间 中 m TERRA. P AEG RIAA CABRERA 


: C líf£, P 
pra,» DHA- Bs) = 
2, P. Pe "m 


Pij Ps i 
MUN n2 (7-37) 
Pi- a Pie N Pa 
A pF YE E B gus Z de] B] L EE, HAE m 个 变量 点 的 坐标 收 写 为 
Pa P 


Pa in 
/ n i / Ci = 1.2, 7) (7-58) 
s Pa Ë:- Pa P.. = 
ETAT. 


A TE a Eh HEAR A (7-55 AR (7-58) 3E ANAR, 

LZ. PA 25 5 BE #n E] + REE 

L ROA SHH 

(1) 变量 的 均值 

在 矩阵 忆 中 , 若 将 元 素 2 BARS MA pp MELZER, AIE m 维 空间 中 样品 点 
第 i 个 变 基 的 概率 均值 为 


Vp Ci = L1,2,""" m) 
TIN Pe Pes ë 


V p. 
(2) Git ib EE 
第 i 个 变量 与 第 j 个 变量 的 协 方差 为 


Çi = ], 2 n} (7-56) 

















"AN 
































i= Jf p, P f V p, P 
” |P Pie Pa) | Pa Pp : 
deest dn 
其 中 
UI 
Lo Bi ERI = a 5 x 
je i8 
= (za — r ta fT (r.a) 
如 果 记 
$ = [s;,J CF = 1.2, mi J = 1.2. 2) 
Z = zi G = 12,0 tsk = 1,2," n) 
BRA m P+ Ra HA Ey 


S = 77' ' (7-39) 
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2. FE A tho EM 
CO 样品 的 概率 均值 
TE m 维 空 间 中 ,第 记 个 样品 的 概率 均值 为 


> HK +p = pa = Pa 














CO DAN pa M ba! (| 
(2) EE BUR X 
任意 两 个 样品 上 Mk 的 协 方差 为 
s; - 立 | Vs = Yh 
=1| P. N P. LLP AM Pu 
"” | Pa Pie Pa | Po — PoPa m 
~~ Saat 
其 中 
Z, = (ty — TT TT Tr) 45 
id 
$*—[s$] (&=1,2, "2 n i = 1,2,"" n) 
从 而 得 样品 的 协 方差 矩阵 
5t = ZZ (7-60) 
3. BT E AERE 


gi £ E CRT An AB EE ZX 和 2Z2Z 有 相同 的 非 零 特 征 值 AA, ee, pm) FAM 
Arp BE EAS AOS Sp). a u; 是 ZZ 的 单位 特征 向 大 ,那么 


u = Z'u, (7-61) 
是 Z'Z 8m BORE ERS. u 是 与 2'2Z REE À, XT W Bi d f E I5] AB Z 
Hi = Zu, (7-62) 


则 是 ZZ' 所 相应 的 单位 特征 辐 量 。 

上 述 结果 表明 , 当 求 得 变量 协 方差 短 阵 S 的 特征 值 罗 Gj 二 1,2;*"… ,加 和 与 基 对 应 的 特征 隔 
Ë wyCj 寺 1,2,…,p) 后 , 便 可 得 到 R 型 因子 分 析 的 因子 载荷 逢 阵 ,再 由 式 (7-61) 可 直接 求 得 久 
型 郑 子 分 析 的 因子 载 背 答 阵 ;这样 就 克服 了 由 于 样品 数量 过 儿 带 来 的 Q NAT ORAL 
的 困难 。 此 外 ,S 与 5 有 相同 的 特征 值 ,这 些 特征 值 表示 各 公 因 子 所 提供 的 方差 ,因而 在 变量 
空间 中 的 第 一 因子 、 第 二 因子 、……、 直 到 第 pp 因子 与 样品 空间 中 相应 的 各 个 因子 在 总 方差 中 
所 占 的 百分比 完全 相同 ,因此 ,又 可 用 相合 的 因子 轴 同 时 表示 变量 和 样品 ,这 样 便 把 尺 型 与 @ 
型 因子 分 析 统 一 起 来 。 

(D R BATE fi BE 

HRS 的 前 声 个 特征 值 三 :和 :二 它们 对 应 的 产 个 单位 特征 癌 量 yz stp ABS 


A 3 fay B e 
dit JA Hp VEN Uto Mp VA 
U = Uu V/A, Haz Vx Uto Hg VA, (7-63) 


| — 
lus, VA H 2 AA, Uto Hap Và, 
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(2) Q WJ [E T $k far E [£ 
根据 式 (7-61) 求 得 Q 型 因子 载荷 矩阵 


f A 
Uy VAL Vs v À, Ut Tj À, 


， I ^ i E 
v — UU Al | Was W Aa du Tap ^J À, 


ee 





| (7-64) 
PA 
Ut a A, Cys ^ Ag a Uap “i A, 
三 、 对 应 分 析 计 算 步 又 
1. K Z FER 
按 式 47-65) 把 原始 数据 矩阵 X 变换 为 Z 矩阵 
mcg y I : 
my m TU Cr = 1,2, = 1,2 5" n) (7-65) 
Ay d 
x P 
qu m pa F = 1.2,** san) 
I L 
uuo 2» ue (7 = 1,2,°"*,7) 
c=] 


2. RESTSK 
(1) RAT $ fe 3B B 
求 变量 协 方差 矩阵 S=Z27 RE Aa AL RABE! tl DAs 站 六 | 之 


1=1 


85% RAT p PARTE TR A An A, HU S E EDGE a 89 B fr SEE A oe ese dh R BIA 
子 载荷 窍 阵 式 47-63) 。 

(2) EATER LEP E BJ BY sa, El 

以 因子 载荷 为 坐标 .因子 作 坐 标 轴 把 变量 点 在 因子 轴 平 面 上 表示 出 来 。 

3. Q RATS 4 

(1) RQ MAT RABE 

iE R BAF RT OL ER (7-6 3k h Q MAT SEX (7-64), 

(2) FAT FR LPR u BZ za, E 

在 尺 型 因子 分 析 的 因子 平面 上 ,以 Q BUIR f ESL 2 AERE EE RAR. 


$8 HFS FORTRAN REF 


一 、 因 子 分 析 程 序 

本 程序 主要 用 于 对 具有 mm 个 变革 的 nn 个 样品 进行 民 型 或 信 型 因子 分 析 , 纺 出 主因 辣 载 
荷 和 矩阵 ,方差 最 大 因子 载荷 算 阵 ,主因 子 得 分 矩阵 和 方差 最 大 因子 得 分 短 阵 ， 

1. FF EU] 
TEE RA n from 列 的 数组 名 ; 





x 


c — eL Tk HE R 8B PE 

TEC GE [0] EE 05) — EA E 

TE AX FF GE (8 II ERE ; 

存放 因子 载荷 的 二 维 数 组 名 ; 

f 一 一 存放 因子 得 分 的 二 维 组 和 名; 

t —— IE 27 REM ; 

nl 样品 数 , 整 型 变量 ; 

ml 一 一 变量 数 , 整 型 变量 ; 

| 一 一 主因 子 数 , 整 型 变量 ; 

ns 一 一 数据 预 好 理 方法 选择 变量 ， 

nd —— #8 (ld Tk BE &k ve SE AE E 

q——Q 型 因子 分 析 选 择 变量 ; 

r — KR 98H [SF 4r Bru EE RE 

2. PARA 

stand 一 一 数据 标准 差 标准 化 子 程序 ; 

norm 一 一 数据 极 差 标准 化 子 程序 ， 

计算 相关 和 矩阵 子 程序 ; 

ctheta 一 一 计算 相似 矩阵 子 程序 ; 

jacobi 一 一 JACOBI 法 求 对 称 和 矩阵 特征 值 和 特征 向 量子 程序 ; 

方差 最 大 正 交 旋转 子 程 序 ; 

yzdf 一 一 计算 因子 得 分 子 程序 。 

3. 程序 使 用 说 明 

(1) 数据 文 性 

n 个 样品 mx 个 变量 的 观测 值 以 数据 文件 形式 存放 ,其 存放 格式 为 : 
Ti 





v 





ai 





a 








rcoef 





Íczdxz 


(2) 操作 说 明 

在 DOS 操作 系统 下 , 键 人 因子 分 析 目 的 程序 名 yzfx 启 的 具体 操作 如 下 ， 

中 键盘 输入 样品 数 nl 变量 数 mli(Input nl,m1), 

tt FA HE c E Z (Input your data file name). 

(xk FER GR LAE ROT TE ns — 0. E ISO TE LEE 3E ns=1,3% REI EE TE ns= 2.398158 
B 2: dE E. 

CD 选择 因子 分 析 类 型 (To select the mode Q or R), BA Q # Q 型 因子 分 析 ,R MER 
型 加 于 分 析 。 

C» 选择 相似 性 度量 :nd= 1 为 相关 系数 ,nd 二 2 HHA. 

O 根据 特征 信和 累积 百分比 。 确 定 主 因子 数 1。 

CD 最 后 , 当 一 次 因子 分 析 进 行 完 后 ,将 先后 显示 ; 

another similarity metric(y/n)? 
another mode(y/n)? 
等 提示 ,可 根据 需要 对 其 回答 。 
(3) QE ER 
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主要 结果 和 包括 以 下 所 个 数据 文件 ， 

ru. dat.ra. dat rdi. dat, rda. dat, rddf. dat FRA R EA TST GTE b] S AS fr LR 
fif pA BRA T sk RAF id rs SC PE, 

qu. dat,qa. dat ,ad[, dat qda. dat,qddf. dat 分 别 为 包 HATIRA, 

4， 沽 程序 

(OD 后 子 分 析 程 序 流 程 

因子 分 析 程 序 流程 如 图 7-2 Bim. 


(2) 因子 分 析 FORTRAN BRE, 


$ large 

$ debug 
parameter (10— 150,117 30) 
dimension I1{i0) ,xk(112,skCl1) 
dimension a€i0,10) ,tCiO,10),d (10) 
common /d[/x(150, 300, f(150, 30) 
common /vc/v(150,150).cC 1590, 1502 ,d1 C150) 
equivalence (a(1,12,c1, 122, CECI DD, v1, DD 
characier [name * 10,type, mode 
character * 10 fml,fm2,fm3,fm4,fm4 
write( x , € ) ' Factor analysis procedure ° 
write( * , x ) ' Input nl,m1 ' 
read( * , * ) nl,ml 
write & , z ) ' Input your dala file name ' 
rcad( x ,'(a)') fname 

100 write( * , x ) ' To select a data pre— processing mode ” 
write( *, * ) ! ns:0,1,2, ns=? ’ 
read( * , * ) ns 
nend= 0 
open(] .file 2fname) 
do 105 1— 1,2000 
read(1, x ,err=110,end=115) (xG.)),j=t,m1) 
nend —nend +1 

105 continue 

110 write( x ,'(a,142") 'Error of data file; row-',i 
stop 

115 write( x ,'(a,142) ' End of data file: row =", nend 
closec1) 
if(ns.cq. 1) call stand (nl ,mi) 
if(ns. eq. 2) call norm (n1, m1) 

120 wrlte( x , x 2 ' To select the mode;Q or R ’ 
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N 
F iu 
Y 
iL A. ny m, Rm Sg ndm ES # pe bnt 26 ste tt. 
8&5 A, NS(NS-0,1,2) 










M ask MIC 


n-m; JH KN 


(FE REPEAT FB) 


> 
<a 
= 





<> 
TB Se EE 
ie ARE EIH iI TA 


FAFA 


VA EB) FREER, oP 
THENMEBTS8:: 525 


VEU AEBCK SIT Sk, BI E 
RAZRAR Pate 






it Ba SS SE ë 


Fl 7-2 EF 4p 8 PE AB T 
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125 
130 


135 
140 


145 


150 


I— 
GH 
LEM 


read( * ,'(a)') mode 

if (mode. eg. 'Q'. or. mode. eq. 'g'? then 
do 130 1— 1,ni 

do 125 j2 1.m1. 

v(J,.1)==x(1.]2 

continue 


n--mi 


do 140 1— 1.n1 
do 135 j=1,mi 
v.p xs) 

continue 

n=n} 

m-ml 


end tf 


write C x , w ) ' To select a similarity metric ” 


writc(*,*)"nd:; 1, 2. nd= ' 
read( * , * ) nd 

iftind, eq. 1) call reoef(n.m) 
if(índ, eq. 2) call ctheta(n,n) 


call jacobi(m) 


ds = Ü, 

do 150 i= 1,m 
lta =i 

do 160 1— 1,m—1 
dmax —ditD 
kk=i 


do 155 k=i,m 
if(d1¢k). gt. dmax) then 
dmax=d1¢k) 
kk=k 

end if 
continue 
dd=d1] (1) 
dl{1)=d1 (kk) 
dlCkk) =dd 
t=) 

lG) =It (kk) 
It (kk) — ll 
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dA) = dmax 


ds —ds-FdG) 
160 continue 
do 165 i=1,m 
165 d1¢i)=di)/ds x 100. 
writet * ,170) 
170 format(/8x,' Eigenvalue percent °) 
ds] = 0. 
do 1751=1.m 
ds] =ds1 -+41 G) 
175 writc( # ,180) d(i),ds1 
180 lormat (7x £10. 4,5x, 16. 2) 


write( x ,'(a,18. 42) sum 一 ds 
write( x , w) '" Toselect the number of factor;L.—? ? 
read( x, «2l 

if (mode. eq. 'R'. or. mode. eq. 'r'? then 
fml=’ru. dat’ 

Ím2 —'ra. dat’ 

Ím3 —'rdt. dat’ 

[m4 = "rda. dat’ 

fm5 —'rddf. dat’ 
open(2,filez-fm1) 
open(3,file-- m2? 
open(4,file— fm3) 

opent5,file- fm4) 
open(6,file=[m5) 

else 

[m1= qu. dat’ 

[m2= "qa, dat’ 

fin3="qdf. dat’ 

fm4—='yda. dat’ 

fm5=’qddl. dat’ 
open(2, file fmi? 
open(3,file=f{m2) 

open (4,file={m3) 
open(5,ftle=={m4) 
open(§,file=im5) 


end il 
da 185 1=1,1 
185 write(2,190) t, (Cv G,lt (D), 1m? 


190 


190 


195 


200 


ZU» 
210 


¿11 


230 
235 


240 


260 


format (1x, ' vector! 13, (112, 1018. 427 
do 200 i:=1,m 

ds] =Q, 

do 195 j=1,1 

ai, Dv HO x sart(d(])) 
dsl=dsl+a(r,j) * #2 

didi)=dsl 

write( x , € ) ' The principal component factor matrix ' 
do 205 1—1.m 

write(3,210) i, (aG.jD 1m 1D. d1(D 
format (1x13, , £8. 4, ,* £8. 4, 1.18.4, iB. 4. , FB. 4) 
call yzdf{n,m,l.1,mode,d) 

do 211 17 1.n 

write(4,210) 1, C yy 一] 

call fczdxz Cm ,1) 

do 225 i=], m 

xk(i)=0., 

skG3 0. 

dsi--0. 

do 235 i 1,m 

do 230 j=1,1 

dsi=aisj} *aQyj) 

xk(D —xk(j T ds1 
sk(i)==sk(i)+ds] 

continue 

continue 

do 240 1=151 

ditij=xk(1) /ds 

write( x , * ) ' variance percent ` 
dsi=0. 

do 245 i-=1,! 

dsl —dsi-d-di(D x 100 

write( * ,180) xk(i),ds1 

writeC * , x ) ' Communalities ’ 

do 260 i= 1,m 

write(5,210) i. (a0, ,j— DD, sk() 
call yzdfíin,m,1,2,mode,d) 

do 265 i=1,n 

write(6,210) i, Cf a.) .j— I.D 

close (2) 


closct3) 

close C4) 

close (5) 

close (6) 

write( x , * ) ' another similarity metric(y/n) ` 
read( x , (a}’) type 

if (type, eq. "y ) go to 145 

write( x , * ) ‘another mode (y/n) ? ' 

read( * ,'(a)') type 

if(type. eq. y) go to 120 

write( * , x ) '" another data pre— processing mode (y/n)? ' 
read( * ,'(a)J') type 

i[(Lype. eq. y go to 100 

stop 


end 


subroutine norm(n, m) 

common /df/x(150,30) ,p(150,30) 
do 140 j—1.m 

xmax-—x(1,]) 

xmin-—xí1,.p 

do 100 1— 2.n 

if€xdi,]}. at. xmax) xmax-—x(.]1) 


Cx GI. lt. xmin? xmin-x(,.J? 


100 continue 

do 120 i= 1.n 
120 x€isj) = (xGi,j) —xmin) /(xmax—xmin) 
140 continue 

return 

end 


subroutine stand(n,m) 
common/d{/x (150,30) ,p(150,30) 


do 130 i=1.m 
sx =0.- 
S8XX-—U. 
do 110 1 二 1,n 


sx —sx--xC).1) 
sXX-—s5xx-d- XC.) * % 2 
110 continue 
192 


xm —sx/Íloat (n) 

sd-sqrt((sxx—sx x sx/float(n))/float(n—12) 
do 120 j=1.n 

KCL) = (x(j,1)— xr) /sd 


120 continue 

130 continue 
return 
end 


subroutine rcoef (n, m? 
common/vc/x(150,150),r(150,150) , dd 16150) 
an=n 
do 120i=1,m 
do 110 j=1,m 
sx1-0. 
sx2= 0. 
sxIxl-0. 
sxzx2 =Ü, 
Sx1x2-0. 
do 100 k=1,n 
sxl—sx]l | x(k,1) 
sx2=sx2Z+x(k,]) 
sxlxl—sxlxl+xtk.i}*« «2 
sx2x2=sx2x2+xtksj) x ¥2 
sxlx?=sxlx2+xtk,i) * x(k,j) 
160 continue 
rr—sqri((sxIxl—sxl *sxl/an) * (sx2x2—sx2 x sx2/an)) 
rr==(sxlx2—sx] *sx2/an)/rr 
r(l.J)=rr 
r(],1)—rr 
110 continue 
126 continue 
return 


end 


subroutine etheta(n.m) 
common /vc/x(150,1502,0(150,1505,d1C1250) 
writeC x, w) ' ctheta matrix ' 
do 120 i2 1,m 
do 110 |=i.m 
193 


10 


10 


20 


40 


66 
80 


0 
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di= 0. 

dj= 0. 

dii= 0. 

do 100 k=1,n 
di-—di4d-x(k,i)*x(k,D 
dj=dj+xtk,j) * x(k,D 
dij-dijd-xG DD » xc p 
ca. -dij/sqrt(di * dp 
ctjsi) =c Gj) 

coniinue 

continue 


return 


end 


subroutine {czdxztm ,1) 
common /vc/t(150,150),a(150,150),h(150) 
do 10 1—1,l 

do 10 12-1, 

ii Cj. eq. 12 t(1,j2 — 1. 

i£CJ. ne. D t(1,]2—0. 

continue 

vO= 0, 

do 20 i=1,m 

h{iJ==sqrt¢hdi)) 

do 401=1,m 

do 40 j= 1,1 
a(l.))=a(1,J)/hG) 

do 150 k=0,100 

b2— 0, 

b4=0, 

do 80 =1,l 

d2=0. 

do 60i=1,m 

d2=d2-+ali,j)* *2 
b4—b4-rFa(i,j) * * 4 
b2—b2--d2* *2 
vl=b4/m—b2/m/m 
if€{v1—v0). 1t. l.e—7) go to 170 
ifCéCv1— v0). ge. 1. e— 7) vü—v1 
do 150 np=1,1—1 


100 


120 


130 
150 
170 


180 


do 150 nq=np+1,l 

cl = Ü. 

c2= 0. 

c3—0. 

c4=0. 

do 100 i= 1.m 

ul=a(j.,np) * *«2—a(.nq) x «2 
u2--2*a(J,np? *a(j.nq) 
cl=cl+ul 

c2-c2--u2 

e3=c3+ul * ul—u2 * u2 

ce4=2 ul # u2+c4 

ul=c4—2 * c] ¥c2/m 
u2=c3—(c1 *cl—c2 * c2)/m 
[1--atan2(u1,u2)/4 

e=cos (fi) 

s==sin(ii) 

do 120 J=1,m 

cl-ati.np) *cta{j.ng} 5 
a(j.ng)=—aj,np) *s+a(jsnq) *c 
a(],np)=c1 

do 130 j=1,l 
cl-i:Cp,np)s*c-dt(.nq2*5 
t(jnq?——t(pnp) *sct(png? *c 


tj np) cl 
continue 

do 180 i=1,m 

do 180 j=1,1 
a(i,jJ=ai,j) x hi) 
return 

end 


subroutine yzdf(n,m,l,np.mode,d) 
common /df/z(150,30) .((150,30) 
common /vc/t(150,150),a(150,150)0,d1(150) 
dimension d(n) 
character mode 
if np, eq. 2) go to 140 
if€mode. eq. 'R'. or. mode. eq. 'z then 
do 110 (—1,n 
195 


do 110 j=1,1 


s =Ü, 
do 100 k=1,m 
100 s=s—z(, k)*a(k.]) 
114 {1,1) =s/d 0]) 
else 
do 130 i=1,n 
do 130 j=1,1 
s= Ü, 
do 120 k=1,m 
120 s=s+z(k.,1) taka) 
130 IQ,D--s/dCD 
end if 
write *,* J ' the principal [actor score matrix’ 
go to 210 
140 do 200 1— 1.n 
do 180 j— 1,1 
s. 
do 160 k=1,1 
160 s=1G,k) € t(k, s 
180 aij =s 
do 200 j=1,1 
200 fti. p aíi.]) 
210 continue 
return 
end 


subroutine jacobitn) 

dimension b(150),2(150) 

common /vc/v(150,1502,x(150.1500,d (150) 
Integer step 

do 120 i—1.n 

do 120 j=I.n 

fG. eq.) vG,p 1. 

IEG. ne. D vG, D =O. 


120 continue 
do 130 i ].n 
did xD 
bid) 
130 z(1) —0. 


196 


150 
160 


do 240 step=_,100 
sm — 0. 

do 140 ki=1,n—1 

do 140 kZ-k1--1l.n 
sm-—am-d-abstxtCk1.k22» 
if és. eq. 0. ) go to 250 
ifti, lt, 4) tr=0. 2 x sm/n/n 
if. ge. 4) tr=0. 

do 220 k1—]1,n—1 

do 220 k2=k] 十 1 ,1 
g—100. x absix(k1, k22) 
ifi. gt. 4. and. abs(d (k D) -F g). eq. abs(d(k1)) 


.and. abs(d(k2) Fg). eq. abs(d(k2))) then 


x(k1,k2)=0. 

else if ahs(x(ki,k2)). gt. 172 then 
h—d(k2) —d(k1) 

if( (abs Ch) +g). eq. abs Ch202 then 
t=x(kl.k2)/h 

else 

th=0. 5 x h/x(Ck1.k2) 

t— 1. /Cabs(th)4-sqri C1. +th = 1h2) 
(th. jt.0.) r= —t 

end if 

c=]. /sqrt (1. +t * t) 

s=ft#e 

ta=s/( i.e) 

h=t x x(k1,k2) 
2(kij=2tkl)—h 
z(k2)=z(k2)+ h 
dtk1)=d(kl)—h 

d(k20 =d(k2) +h 

x(k1, k22—0. 

Jl=k1—1 

iil. le, 9) go to 160 

do 150 j=1.)1 

g—x(,k 

h=x(1.k2) 

xt, kl)-g—s* (dg #ta) 
x(j.k2)=h-+s * (g—h# ta) 
j2=k2—1 


Le 


1162. It. kK1H- 1) go to 180 
do 170 j=k1+1,42 


gx.) 

h=x(j,k2) 

x(ki,jj=g—s* (h+g * ta) 
170 x(j,k2)=h+s * (g—h * ta) 
180 jl=k2+4+1 


if(n. lt. 31) go to 200 

do 190 j=j1,n 

g=x(k]1.J) 

h—x(k2,) 

x(kl,))=g—s* (h+g * ta) 
190 x(k2,j)=h+s=* (g—h * ta) 
200 do 210 j=1.n 

g= v(J,k1) 

h=v(j,k2) 

vQGj,kl)=g—s * (h+g # 1a) 
210 v(j.k2)=h+s * (g—h * ta) 

end if 
220 continue 

do 230 kl=1,n 

bOk D —bO D Ez 

d¢k1)=b(k1) 


230 z(k1)=0. 
240 continue 
250 write( * ,'(a,13)') ' step=’, step 
return 
end 
二 、 对 应 分 析 程 序 


本 程序 用 于 对 其 有 m 个 变量 的 n 个 样品 进行 数据 变 搁 , 得 到 民 型 和 人 @ 型 因子 分 析 因 子 
载 苟 短 阵 ,选择 性 二 个 因子 轴 绘 变量 和 样 唱 的 散 点 图 。 

{一 ) 符号 说 明 

n 一 样品 数 , 整 型 变量 ; 

m— WS, BRE; 

i 一 因 于 数 ， 

x 一 存放 原始 数据 的 二 维 数组 名 ，; 

1 一 存放 R PATRI ERAS: 

4 一 存放 Q 型 因子 载荷 的 二 维 数 组 名 。 

(=) 子 程序 

jacabi— 8 JACOBI 法 求 对 称 窃 阵 全 部 特征 值 和 特征 同 量子 程 ; 

198 


mp— fil IÑ + SE iñ F RE. 
(三 ) 输出 结果 
R WA Q SIN ot bir PJ T 3 iA Xx PF y.dat.ys dat 和 因子 平面 图 。 
(四 ) 程序 使 用 说 明 
1. 数据 文件 
对 应 分 析 的 数据 文件 与 因子 分 析 中 的 数据 文件 相同 。 
2. RAE Bl 
在 DOS 操作 系统 下 , 键 人 对 应 分 析 目 的 程序 名 dyfx JS PJ R SER EU: 
(1) 输入 数据 文件 名 ; 
(2) 输 人 样品 数 n 和 变量 数 m; 
(3) 输入 选择 的 因子 数 ii; 
(4) MAGA Zw GES RES), aA SF. 
(h) REF 
对 应 分 析 源 程序 如 下 ， 
$ large 
$ debug 
dimension x(200,30),pm(30),pn(200) 
common/o)/a(30,30),s(30,30),d(30) 
common/ot/r(30,30),g (200,30)2 
common/oh/y(230,2) 
character * 10 fname,iml.{im2 
common/h/yl,y2 
common/fm/fml,im2 
write( € , x ) * Enter yourdata file name ° 
read( * ,'(a)") fname 
write * , * ) ' input n,m ' 
read( * , * ) n,m 
open (1.file=fname) 
nl=0 
do 10 1— 1.2000 
read(t, < ,err=20,end=30) (xip j=l m) 


nl=niti 

10 continue 

20 write( € ,'(a,15)') ' err of file ",1 
Slop 

30 write( x ,'Ca,15)?) ' end of file al 
t —0, 
do 50 1—1,n 
pni =Q. 
do 40 J=1,m 


199 


40 
20 


50 


80 


gü 


96 


98 
99 


200 


pnd) =pndi}+xG,)) 

t=tt+tpn{i) 

do 60 j=1,m 

pmi = 0. 

do 60 i=]1,n 

pm())=pm()J)+--x(;.j) 

do 70 j21,m 

do 70 1i— 1.n 

x —Ox(Q,pD—pm? * pnd) /t) /sqri(pm(G) * pn) 
do 85 i=1,m 


do B5 1— 1. 

t= 0, 

do 80 k=1,n 
t=t+xk.i) x x(k,j) 
a(l.J)=1 

a(j.D =t 


call iacobi(m, 1. e— 3) 
do 95 i=1,m—1 

do 95 j=i+1,m 

iféd (Q2. 1t. d Cj)? then 
dl-dt(» 

dà) -—dtyp 

dip —dl 

do 90 k=1,m 
a(k,k)=s(k,i) 
s(k.i)=s(k,J) 
s(k,J)=a(k,k) 

end if 

continue 

t= 0. 

do 96 i=1,m 
t=t+d(1) 

write( * , x ) ' eigenvalues percent) ' 
d1=0. 

do 98 i=l,m 
dl-d) + 100. /t-- dl 
write( x ,'(013,18. 5.119,17. 32D dG),dl 
ifCdl. gt. 90. ) go to 99 
continue 


=! 


-— 


= ë 一 


190 


110 


120 


130 
140 


160 


write( * ,'C//,a,12)') ' factor number= *,ii 
do 140 j=1,u1 

di-—sqrt(d G2) 

do 100 1—1,m 

rip diss. 

do 110 1=1,n 

qli j) =O. 

do 110 k=1,m 

qli gti p txk) ¥stk,)) 

t= ü. 

do 120 i=1,n 

t—t-d- qti, *aqti.] 

t=sqrt(t) 

do 130 1— 1.n 

qii p =d] * q, /t 

continue 

fml=’yl]. dat’ 

open(10,file=[m1) 

do 150 i—1,m 

wriiec10,'C1x,14.,10£7. 497) 1, GG, 1,10 
Ím2—'y2. dat’ 

epen(12.file={m2) 

do 160 1— ],n 

wriiteC 12, 'C1x,14,10£7. 497) 1, (qG. D j= 1, ii) 
close£10) 

closet 12) 

call mp 

stop 


end 


subroutine jacobi(n,eps) 
common/0o]/x(30, 300 ,8(30, 300 ,d (30) 


Integer step 


do 10 i—1.n 
do 10 1 si 

if 6. eg. D then 
s(1,]) =l, 

else 

siJ) =O, 
s(t.) = 0. 


201 


10 


20 


30 


10 


202 


end if 
continue 
t=0. 
do 20 i=2,n 
do 20 j=1.i—1 
t—tT25*xQ,) *xG. jp 
zl-sgrt(r) 
22--eps/n x zl 
thr —z1 
ind == 0 
do 70 step=1,1000 
thr=thr/n 
do 60 k=1,1000 
do 50 nq=2,n 
do 50 np 1,nq—1 
if Cabs(x Gp. nq)). ge. thr) then 
ind =] 
vl=x(np.np) 
v2=x(np,nq) 
v3=x(nq,nq) 
—0.5* (v1—v3) 
if (u. eq. 0. ) then 
ga 一 一 ]. 
else 
ga=—] *sign(]. ,uJ * v2/sqrt(v2 *v2+u * u) 
end if 
st=ga/sqrt(2 « (1+sqrt(1—ga * ga})) 
ct=sqrt(1—st * st) 
do 30 i=1,n 
t-x(i,ap)*ct—x(1,nq) *st 
x(1,nq) —x(,np) « st--x(.»ng) * ct 
x(,np)-—t 
t-—s(i,np)*ct-s na) * st 
s(i,ng)-—s,np) x st +s(i,nq) * ct 
s ,np)-t 
do 40 i=1,n 
xCnp,i)=xG,np) 
x(nq,1)=xG,nq) 
x(np,mnp)=v] z ct *ct+v3 *st*st—2 % v2 w sl w et 


x(ng,nq)=v1] z st žst vd x ct x ct-2 * v2 # st * ct 


90 


66 
70 
80 
90 


x(np,nq)= (v] —v3) * st * ct--v2 * (et x ct—st x st) 
x(nq,np)—x(np,nq) 
end if 

continue 

if nd. eq. 1) then 
ind — 0 

go to 60 

else if(thr. gt. z2) then 
go to 70 

else 

go to 80 

end if 

continue 

continue 

do 90 1— ],n 
d(i)=x<(1,12 

return 


end 


subroutine mp 
dimension xq(3000) ,yq0(3000) , xr (100) ,yr (100) ,mx€3000) ,my(100) 
character x 10 fm], fm? 
common/Im/tm1.fím2 
open(] ,file —fm2) 
open(2,file={m1} 
write( * ,’(a))") ' Enter factor total axises; ' 
read( * , * ) mma 
write( x ,'(a 0") ' Enter Fn(N) and Fm(M) ; ’ 
read( * , * ) n,m 
if(m. le. n? stop ' M< =N, Error! ’ 
write( x ,'(a 9) ' Change data? (Y/N) ’ 
read( * ,"(a}") yn 
ifCyn. eg. 'y'. or. yn. eq. Y^) then 
write( # ,'(a p) ' Enter factor(sc); ' 
read( * ,’€a}") sc 
end if 
write( x ,!(a 0") ' Enter map position of start(SP) and end (EP); ' 
read( * , * ) sp.ep 
write( * ,'(a 9) ' Enter Q—lable type(0,1,... 17): ` 
rcad( * , ¥ ) itypeq 
203 


204 


wrileCx ,'(a 0") ? Enter R—lable type(0,1,...517): ' 
read x , * ) ityper 

call in 

call facet (10. 0) 

call pen(2) 

call setstyCsetl0. sym’) 

zzzz = 9999. 


dx=0. 2 
ptxy == ñ 
nj=0 


do 10 1=1,3000 

read(1, x ,end —15) mx(i), (xxx, k=l.n—1),xqG), (xxx, k=r+1]1,m—1) 
H ygi, (xxx k =n +l, mma) 

ml 一 nl 十 1 

continue 

write( * ,55) nl 

format(1x,” Lines of Qmode— File: '.i4) 

nz-—0 

do 20 11,100 

read (2, > ,end —25) my (i), Gyy,k—1,n— D ,xr(O.Cyyy,k—nd l.m 7-1) 
# syri), (xxx k=m +t lemma) 

n2=n2+1 

continuc 

writct * ,66) n2 

format (1x.' Lines of Rmode— File; *,i4) 

ees = (ep+sp) * 0.5 

call movea (sp ees) 

call linea(cp.ees) 

call movea(ees.sp) 

call lineatecs ep) 

call text (ep +0. 5 * dx,ees,dx,0. ,7f") 

call numbll(ep—2. 0 x dx,ees.dx,0. ,n) 

call text (ces — 0. 3 * dx.ep-F 0. 6 x dx,dx,0. yT) 

call numbll (ees — 3. 0 x dx.ep-r 0. 6 x dx,dx,0. ,m) 

call absmax(xq.yq nl .qmax) 

call absmax(xr .yr,n2,rmax) 

d?2{=amax0(qmax ,rmax) 

if(yn.eq. y”. or. yn. eq." Y^) then 

call flbh (xq. yq .n1,.5sc.d21) 

call flbh(xr.yr.n2.sc.d21) 


3 


40 


50 


call absmax(xq.yq.nl.qmax? 

call absmax(xr.yr.n2.rmax) 

d21-—amaxÜ(qmax ,qmax ) 

end if 

if(zzzz. eq. 9999. 0) then 

dposi- (ep—sp)/4. 0 

dtic= (ep- sp)/(2 x ntxy) 

do 30 xy=sp.ep+0. 05,dtic 

call movea(xy ,ces? 

call linea (xy,ees-- 0. 1) 

call moveatecs , xy) 

call linea (ees +0. 1,xy? 

continue 

call numbl? Cees —dposi— 5. 0 * dx,ees-F0. 2;dx,0. 0, —0. 5 * dZ1) 
call numbl2(ees — 2. Ü * dx,ces—dposi— 0. 5 * dx,dx,0.0, —0. 5 x d21) 
call numbi2(ces 4-dposi —5. 0 * dx,ees +0. 2,dx,0, 0,0. 5 * d21) 
call numbi2€ces —2, 0 x dx ,ees-- dposi—0. 5 * dx,dx,0.0.,0.5 x d21? 
end if 

des = (ep—sp) * 0.5 

call pent14) 

do 40i=],n1 

xx =eest+ (xqti)/d21) * des 

yy=ees-+ Cyq(i)/d2]) * des 

call post (xx,yy.0, 2,itypeq) 

call setsty ("^set10. sym") 

call numbil(xx—4. 0 x dx, vy —2.0 x dx.dx,0. mx) 
continue 

call penc12) 

do 30 i=1,n2 

xx=ees+ (xr a)/d215 * des 

yy-ees- Cyr()2/d21) z des 

call posi (xx yy ,0, 2. 1typer) 

call scisty ("set 10. sym") 

call numbll(xx—4.O * dx.yy —2. 0 * dx,dx,0. ,my (1)) 
continue 


end 


subroutine absmax(x.y,n.dmax) 
dimension x(n),y(n) 
ax=abs(x(1)) 


205 


Z0 


10 


206 


ay-—abs(v(1)) 

do 25 1=1,n 

ifCax, It. abs(x (22) ax—abs(x(2) 
(ay. lt. abs(y Q3)) ay=absty 7) 
continue 

dmax =amax0(ax,ay) 


end 


subroutine flbh(x,y ,n,sc.dmax? 
dimension x(n),y(n) 

do 10 i-z1,n 

bbb=abs(x(1)) 

ccc =abs Cy (1) } 

ddd:-dmax* (1. 0—se * * bbb) 
eee —dmax * (1. D—sc* * ccc) 

x (i) 2sign(ddd ,x (15) 

y(D —sign(eee,y (12) 

continue 


end 


subroutine post(x0.y0,hl,:k) 

real xx(200) ,yy{200) 

hz0.5 * hl 

if (ik. It. 0. or. ik. gt. 17) ik—0 

if Ck. eq. 0. ar. ik, eq. 1) then 

call movea(x0—h,y0) 

call lineaCxO+h,yO) 

call movea(x0,y0--h)} 

cal! linea (x0, y0 +h? 

if Gk. eg. 1) then 

call movea(x04-0. 707 * h,y0—0. 707 x h) 
call linea(x0— 0, 707 * h,y04-0. 707 * h) 
call movea(x0—0. 707 * h,y0—0. 707 x h) 
call linea(x04-0. 707 * h,y04- 0. 707 z h) 
end if | 

end if 

if Ck. eq. 2. or. ik. eq. 3) then 

call cir(x0,y0.h,20) 

if Gk, eq. 3) then 

i[ Ch. gt. 0,02) then 


20 


30 


do 10 ah=h,0. 02,— 0. 02 

call cir(x0,y0,ah,20) 

continue 

end if 

end if 

end if 

if ik. eq. 4. or. ik. eq. 5) then 

call movea(x0—h,yO—h) 

call hnea(x0 4-h .vo—h) 

call linea(xO+h.yuth) 

call linea(xO—h,yOt+h) 

call linea(x0—h,y0—h) 

if Gik. eq. 5) then 

ifCh. gt. 0. 02) then 

do 20 ah=x0—h,x0+h,O. 02 

call movea (ah, yd —h) 

call linea (abh ,v0 h) 

continue 

end if 

end if 

end if 

if (ik. eq. 6. or. ik. eq. 7) then 

aj— 210. 0/180. 0 * 3. 1416 

aj] — 330. 0/180. 0 * 3. 1416 

call moveat(x0,yO-- h? 

call linea(xO+h x costap ,yO-4-h * sin(aj)) 
call linea (x0--h * costaj1) , y6--h * sinCaj1?) 
cal! linea(x0,yO--h) 

if Ck. eq. 7) then 

if Ch. gt. 0. 02) then 

do 30 ah=h,0. 02,—0. 02 

call movea (x0, yO - ah) 

call linea(x0-F ah * cos{aj),y0+ah * sin(aj)) 
call linea(xO+ah x cos(ajl1),yO+ah * sin(ajl)) 
call linea(x0.yO-r ah? 

continue 

end if 

end if 

end if 

ifCik. ge. 8) then 
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10 


30 


50 


70 
80 
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if Gk. eq. 8. or. ik, eq. 9) paos=4 

if Gk. eq. 10. or. ik. eq. 11) jiaos 一 5 

if Gk. eq. 12. or. ik. eq. 13) jiaos=6 

Fk. eq. 14. or. ik. eg. 15) Jiaos — 7 

if Gk. eq. 16. or. ik. eq. 17) jiaos=8 

sc= 0. 4 

djiao— 2.0 * 3. 1416/j1aos 

astart =0, 5 * 3. 1416 

aend — 2.5 * 3.14164-0. 1 

n= ü 

do 40 ai—astart,aend,djiao 

n-—n-cl 

xx(2 x n—]1)-—x0d-h * cos(ai) 

yy (2x n—12—yO-Fh x sin(ai) 
xx(2£*n)-—xÜ-Fsc * h * cos(ai+0, 5 x djiao) 
yyl? * n) —yÜO-Esc x h x sinCai-- 0. 5 * djiao) 
ontinue 

call movea(xx(1),yy(1}} 

do 50 ;i=2,2 * n 

call linea(xx(i).yyGi)) 

continue 

if(mod ak,2), ne. 0) then 

if Ch. gt. 0. 02) then 

do 80 ah=h,0. 02, —0. 02 

n=9 

do 60 al 一 astart ,aend ,djiao 

n=n-+ 1 

xx(2 + n—1)-—x0--ah x costa 

yy(2* n—1)—yO-rah ¥ sin (at) 

xx(2* n) —xÜ-F-se * ah * cos(a14-0. 5 * dian) 
yy (2 * n)=y0-+se * ah * sin(ai 4-0. 5 * djago) 
continue 

call movea(xx(1),yy(1)) 

do 701—2,2*n 

call linea(xx() .yyG)) 

continue 

continue 

end if 

end if 

end if 


end 


subroutine cir(xO,yO,r.n) 
dt—2. 0 * 3. 1415926/n 
call movea(xOü-Fr,y0J 
do 10 i=2,n+ 1 
t—(-—1) x dt 
x -xÜ-Fr * cos (tt) 
y=y0-+r * sin(t) 
call linea (x .y) 

10 continue 


end 


$89 应 用 算 例 


[551] HERAA SRA 
zd) Gu 20 ARRA AGERE 7-3。 为 了 对 喜 泉 进行 分 类 和 和 解释 它们 的 成 因 ， 
HEX] 20 个 样品 进行 对 应 分 析 。 


A73 盐 息 水 化 党 分析 数据 





ENR 

eC] 

1 9. 25 25. 2100 0. 8102 ^ Q. 9800 
2 p. 24 26, 01 00 0. 9102 0. 8600 
3 a, 49 11. 3009 6. 8200 0. 8500 
4 0. 25 26, 0009 0. 8200 1. 0100 
5 0. 25 23. 3200 2. 1800 0. 9300 
6 0. : 17 37. 2000 D. 4640 0. 9800 
? 0, 34. 10. 6900 g. 8000 0. 5600 
8 0. 7. B8. 2000 1. 1100 0.9700 
9 0. 9. 23. 2000 0. 7400 1. 0800 
10 0. 5. 121. 5000 6. 4200 1. 0000 
1 0. " 138. 6000 0. 8700 0. 9400 
12 a. 4. . 8000 0. 3100 1. 0200 
13 0. 8. 111. 2000 1. 1400 1. 0700 
l4 a. 2. 215. 8600 0. 1400 0. 9800 
15 0. 2, . 4099 0. 2490 0. 9800 
16 0. 2, . 7000 0. 2140 0. 9900 
17 Ü. 2, . 2100 0. 0240 1. 0000 
18 0. 1. . 3000 0. 2390 0. 9300 
19 0. 1. , 3601 0. 1936 1.0100 
29 Ü. Ë . 7700 0. 2900 0. 9500 


蝶 阵 22! 的 前 两 个 特征 值 为, 所 代表 的 方差 已 占 总 方差 的 95.94% A DAL EUNT 
即 可 较 好 地 反映 原始 数据 的 变化 。 根 据 ALA 求 得 的 第 1.2 主因 子 载荷 见 表 7-4 和 表 7-5。 
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$4714 上 型 前 两 个 因 十 载荷 





"gms "rg fy Í: 
1 # Tk E gl Ü. 2288 
l 
2 rar /C13 108 — Ü. 0084 
3 (K/ 2o siio? 0. 0104 
4 GUCIL105 0. 0144 
5 War K -一 由 1897; 
6 (Mg CL 03 D, 0622 
? EN CL -- 0, 0203 
ft 4E (E ü. 4503 0. 0922 





A75 QENPTBETÓSN 











HF dh EG 拌 品 序 号 

1 0. 2000 11 —n. 0051 — 0.1129 
à 0. 1464 12 -- ü, UII — 0, 0965 
3 O. 3848 13 0. 0113 — ü. 1960 
4 0. 2108 l4 — ü, 0760 D. 887 
5 D, 1616 15 — ü. 0842 a. 0814 
6 0. 1197 15 7-0, O807 0. 0976 
了 0. 3076 17 = Ü, 0867 0. 0746 
8 0. 0281 18 — 0. 0884 — 0.927] 
8 0. 0854 18 — 0. 0053 — 0. 0200 
10 Q. 0065 - 20 — D, O92) — Ü. OF 37 

对 应 分 析 第 1.2 主因 子平 面 图 如 图 7-3 BER, 

由 于 第 1 个 因子 A 的 方差 占 总 广 `. 


SH 7914 FARRER AI 
ESAAM—T+HRAR. BS E BERE 
反映 本 区 沉积 环境 演变 的 主要 特征 E 
图 7-3 中 ,六 WH SACO L, WQ LP, 
Fa S SAY EER MEEKI, 
(K/ >) tk) 10°, (Mg/C1) 10°, eNa/eC!, 
(Br /C1)10° 都 分 布 在 f , RA Oe Pa 
x A 控制。 六 因子 载荷 中 所 占 比 重 景 
大 的 变量 是 CK/C1)10 (0. 5042), HF 
f, 轴 的 最 右 端 ,对 于 其 他 变量 , 按 其 因 
于 载荷 在 Sf 中 所 占 比 重 的 大 小 自 右 至 


左 依 次 排列 为 :(K/>, 盐 ) 10 (0. 
3472). CMg/CI ) 10 (0. 1952), eNa/eCl 
(0. 0454), (Bt/C1)10 (0. 0343), Na/K 





(—0.1159), RAH T SHRED 图 7-3 thy E db M NAT 
着 沉积 环境 的 恋 化 而 开始 说 积 的 先 所 次 CER «ik 
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He , 钾 的 浓度 自 堪 至 右 递增 :而 钠 的 请 度 变 化 却 相 反 。 因 此 ,可 以 把 f, 视 为 盐 类 沉积 的 分 异 轴 。 
BHUCT f, 轴 的 左 端 ,上 友 映 了 富 Na 的 沉积 环境 。(BryCl)10 MgACD10 位 于 f, Sis E b PA 
轴 原 点 处 ,说 明 Mg 盐 与 Br 化 牺 在 本 区 钢 盐 和 钾 盐 沉积 过 程 中 有 具有 一 定 的 浓度 ,并 且 钾 盐 沉 
积 过 程 中 Mg 盐 的 混 人 要 比 Br 化 物 更 为 明显 。 
因子 fi; REDERE 万 小 的 霓 , 仅 占 总 方差 的 16. 3096 dE XX — PPP AFT RTA 
比重 较 大 的 变量 是 矿 化 度 (0. 2285) A CNa/K)(—0.1977) ,分 别 位 于 jf 轴 的 上 、 下 两 端 。 这 两 
个 变量 虽然 受 因 子 f, 的 影响 ,但 更 主要 的 是 受 f; 的 支配 ,而 其 他 变量 位 于 /, 种 的 中 部 ,在 
所 占 因 子 载 荷 比 重 都 很 小 ,说 明 它 们 主要 受 / 的 控制 。js 因子 轴 主 要 反映 了 会 盐 地 层 沉 积 过 
程 中 其 他 矿物 质 的 混入 情况 ,例如 Fc,O;、 硫 酸 盐 类 、 有 机 盐 的 混 信 等 等 。 RRA BRR 
XA By BR ze I BY HE ACERO B Sd 
根据 上 述 分 析 , 按 变量 与 样品 分 布 情况 EE 7-3 上 可 把 样品 点 划分 为 三 个 区 。 其 中 ,第 
区 位 于 f, 轴 右 靖 , 样 品 特 钙 候 于 含 钊 ,表明 料 品 区 有 利于 形成 钾 盐 矿床 ;第 下 区 和 亿 于 扩 轴 中 
部 ,该 区 主要 受 六 影响 ,在 靠近 Nay 下 方向, 盐 泉 有 一 定 程度 的 印 矿 化 ,说 积 硕 序 属 过 滤 型 , 盐 
泉 中 有 一 定 深度 的 Na, 另外 ,其 他 温 人 物质 也 相对 增加 。 第 工区 位 于 £, BARR RET 
会 钠 , 该 区 内 样品 的 /, ATRAIR A. M /, 因子 载荷 变化 范围 较 大 ,说明 销 盐 受 矿 上 上 度 的 
影响 较 大 。 
E521 击 潜 凸 油气 藏 成 油 地 质 参 数 与 油气 资源 量 分 析 
对 已 探 明 的 一 些 古 潜 山 油气 藏 进行 分 类 ,研究 它们 的 资源 量 与 成 油 地 质 参 数 的 关系 ,这 是 
评价 未 知 击 光山 油气 资源 的 基础 ， 
与 共 他 类 型 的 油气 藏 一 样 , 油 源 . 供 铀 、. 铺 集 . 辕 闭 和 保存 条 件 是 形成 十 潜 山 油气 藏 的 基本 
条 件 。 在 此 把 上 述 基 本 条 件 拟定 为 8 项 成 铀 地 盾 参 数 ; 
x, 一 一 十 渤 山 到 四 陷 生 油 区 中 心 的 距离 ,km 
r, hà BFR RE 1⁄4; 
z,—— EB ERE i BE km; 
x, —— th A H km’; 
x, 一 一 生 滤 岩 与 不 整合 面 的 接触 面积 ,mr 
Xi 一 一 闭合 商 度 ,km; 
TI 一 一 闭合 面积 ,km ; 
z, 一 一 古 潜 出 最 浅 埋 藏 深度 ,km。 
由 于 存在 同一 个 生 油 四 陷 向 不 同 十 光山 圈 团 供 油气 的 问题 ,因此 本 例 未 把 止 聊 的 生 油 量 ( 油 
源 ) 条 件 列 人 成 油 地 质 参 数 。 已 探 明 的 26 个 十 洪山 油气 藏 的 成 油 地 质 参 数 见 表 7-6, 
8 7-6 d BEAT ESBSR 
成 油 地 m m & 








4.000 3.170 1. 260 0. 720 13. 500 ü. TOD 13. 000 2.400 


à 13, 000 4. 670 i300  ; 0. 500 6,500 0, 450 6. 0060 2. 390 
3 12, 0900 B. 600 Q. 300 | z, 600 6. G00 ü, 300 2.200 D. 110 


4 8. DOG 10. 600 o. B00 0.018 4.000 0. 300 3. 200 x 1.409 


J B, DO 4. 140 1.000 0. 01a i. 00D n. 350 4,900 





3. DOG 3. 860 z. 230 ü. 300 g. 400 n. 800 9, 700 z. 400 

1. §00 

8 2. BD 3. 490 D. 360 j. 640 2. 320 Ò. 350 5, 800 0. 650 
lọ 3. 600 3. 700 à. 280 5. 600 £6. 606 ü. 700 ib, 600 2. 500 





根据 表 7-6 SUH RS it Hh K 2 32 HE MOT ,计算 的 特征 值 .特征 值 累 积 百 分 数 及 对 变 
分 类 的 第 1.2 公 困 子 载 荷 见 表 7 了 -7。 总 型 因子 分 析 的 第 1.2 公 因子 载荷 见 囊 7-8。 对 应 分 析 第 
1.2 2: IS FE BA an 7-4 Frog. 4 28 f BL 7-9. 
3 7-7 BEERE I 公 因 子 载荷 





z T Sk fi 
ti EB PF: 特征 位 
fy fy 
4 0.3168 | 57.6670 57. 6670 1 C. 2801 - 0. 1100 
2 0. 1298 | 23. 4910 81.1580 | 2 | 0.2183 0. 3083 
3 0, 0643 11. 6660 92. 8240 | 3 0. 1559 - 0, 6581 
4 0. 0316 5. 7140 98.5380 f 4 8. 1650 0.1332 
5 0. 0062 1.1290 99. 6670 | 5 — 0. 2558 0, 0026 
6 0. 0011 0. 2010 | 99. 8680 | 6 0.0272 | 0.0149 
7 o. 0007 O. 1320 100. 0000 7 — Ü). 2319 0. 0098 
8 0. 0300 0, 0000 100. 0000 8 0. 1518 —(. 0261 





图 ?7-4 油气 成 与 咸 油 地 质 参 数 对 应 分 析 图 
O i E * ER 
表 7-8 Q HE] A) ELE 1.2 2 BT SE TSI 
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表 7-9 油气 藏 分 类 结果 
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H FF Es RE S 2r CET PIPER f 8] eR I ta XR dE E 8 81. 24.9 B3 1 1 58 
T / 8g]: 880765 35 hik 2589 57. 796. Ba i nf l, APRA. JE i ER EH) 
一 个 地 质 因 素 。 在 图 7-4 p SERA ARR GR PE ILE E ah bDK S Sk TE E A E 
制 , 沿 五 轴 从 左 向 右 的 分 布 顾 序 依 深 为 tradra r FI z), E Eds i EE 11) OH 
ETE /, 畏 理 解 为 构造 起 忧 和 断裂 作用 。 成 油 地 质 参 数 rz 总 孔隙 上 度 ) 主 要 受 f, 的 控制 ,可 
将 其 主要 的 地 质 意义 理解 为 风化 剥蚀 作用 ， 

在 图 7-4 中 ,26 个 古 潜 出 油气 藏 被 明显 地 划分 为 三 类 ( 见 表 7-9) ,各 类 的 主要 特点 是 

第 1 类 中 有 10 个 吉 洪 山 油 气 藏 , 它 的 主要 特点 是 距 生 油 耳 陷 中 心 较 远 ,平均 距离 为 10. 
85 公里 。 另外 , 古 洪山 不 整合 面 与 生 油 岩 的 接触 面积 较 小 ,主要 鞋 断 屋 供 油 ,埋藏 较 深 , 受 风 化 
淋 滤 时 间 较 短 , 总 孔 辽 度 优 ,由 上 述 可 知 , 该 类 古 法 山 图 闭 不 易 捕 装 大 量 的 油气 , 探 明 资源 量 的 
平均 值 为 5. 45 百 分 吨 。 

第 2 类 中 有 8 个 古 潜 山 油气 藏 ,它们 的 主要 特征 是 受 风化 淋 滤 作用 较 强 ,总 护 阶 度 较 启 。 
虽然 生 油 尝 与 古 潜 山 不 整合 面 的 接 甬 面积 不 算 大 ,但 占 居 离 生 油 四 陷 中 心 较 近 的 优越 条 件 , 因 
此 这 样 的 吉 灌 山 图 闭 可 以 聚集 到 较 多 的 油气 ,形成 资源 较 丰 富 的 油气 装 , 该 类 油 茂 探 明 资源 量 
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ASEH (AIO AME, 

SILAS THUR CNN RAR s EE AE BST ES POM D W IURE S IE S 
El £ # MARA , 3E H 48 3⁄2 Pa BJ El 6 E Pt NIKE HI mÓ.XxS s B HJ R. # 8 m 
油 地 质 条 件 , 可 以 形成 洛 油 气 丰 语 的 古 沟 山 油 气 藏 ,8 个 油 藏 探 明 资 源 量 的 平均 值 想 过 105 B 
万 吨 , 个 别 油 藏 可 达 500 百 万 吨 以 上 。 

综 上 所 述 CRRA RS HS EMSA RAHA RUARU SEEKS HAE 
Ay ye a. 

【 例 3J 砂岩 分 类 

ZR BE POSER 18 个 砂岩 样品 分 析 数 据 ( 据 赵 坦 东 , 修 改 ) 见 表 7-10, PAP E BS Z= #h + = RE 
成 分 邵 石 英 、 长 石 及 岩 导 的 百 分 含 晤 对 砂岩 分 类 ,18 THIS TAXE SEO IBN 
应 分 析 检 查分 类 命名 结果 是 否 正 确 ，。 

家 7-10 岩 样 分 析 数 据 及 岩石 名 称 


ARAB k nà E ARSE 其 他 含量 
+ 3 kE fit 


82 dm gb 
ANKE 
AKG 

bE pb nA 
WE gb Rh + x bt S 
Wurm HRP Ss 
WP h T| X gb 
Ense 
Kum 
Kn gb Y 
kate 
Kn, 
Rata 
Hate 
iba 

KT He gh 
id MS EE 
itp it Ba E 


两 个 特征 值 累 积 百 分 比 为 100%, 因 子平 面 图 如 图 ?7-5 所 示 。 在 图 7-5 上 ,18 个 样品 分 成 
四 类 ,与 人 工分 类 命名 结果 完全 吻合 。 这 个 结 汉 表明 ,用 对 应 分 析 进 行 咸 轩 分 析 基 一 种 有 误 的 
FE. 

[4] 沉积 有 机 质 类 型 研究 

胜利 油 臣 地 质 科 学 研究 院 (1982) 根 据 济 阳 场 陷 浙 新 世 有 代表 性 的 14 IS E iH RUE 
品 和 和 16 个 泥炭 土 及 湖底 ,海底 现代 沉积 物 样品 的 有 机 地 化 分 析 数 据 , 匀 用 因子 分 析 方 法 研究 
T vr IH S8 FB B) EL FLA , 

样品 的 地 质 特征 参数 及 选用 的 地 化 措 标 分 别 见 表 7-11 WR 7-12. 

对 30 个 样品 28 项 指标 进行 R 型 因子 分 析 。 方差 最 大 正 交 旋转 后 的 第 1.2 A f ee X i 
图 如 图 7-6 Bras, ER 7-6 上 ,28 项 地 化 指标 被 划分 为 三 个 区 : 

I 区 的 指标 是 沥青 质 、 毛 仿 入 含量 及 高 磋 数 部 份 正 烷 糙 ; 

IRMA Cy aw; 
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R7 和 万 岩 样品 与 碎 由 因子 平面 图 
I po 83 JR Ek dee dE 638 59 p ER ERE CAE HERE. 
3n 8 T £ K FF iF TE e BJ CARE EE E— Fa 7-13, nf 0,8] REC e E HE 18 tb E 
出 的 ,从 而 指示 了 沉积 相 的 特征 。 
- 区 :植物 泥炭 土 有 机 质 主要 指标 . 
I 区 ; 海 压 湾 泥 及 直接 受 海洋 影响 的 泻 湖 淤泥 类 有 机 质 主要 措 标 : 
区 ;内 陆 淡 水 湖 卉 塞 湖 有 机 质 主 要 指标 。 
71) 样品 地 壬 特征 参数 表 


1 X31 ES; 上 i 1675. 00— 1680. 00 AK fà 2, 1 


2 ES, 上 1838. 00--1842. 00 套色 泥岩 
3 K 31 ES, 上 1857.00 1865.00 tk dm 








4 X 31 ES, 中 1988.00- -2024. 00 Ik fie 
5 s 9 E5; 1900. 00— 2030. 00 mS 
f x 23 ES; 由 1732. 00— 1830. 00 AK (n dE = 


7 | T 18 “Sa J: 1649. 00—1655. 00 dk (a W = 


B Rm 3 ES, 1530. 00-- 1530. 00 油 页 岩 











- B- 








"EGRE 7-1I 





BET 间 号 B: fs | J: Bm Hog 
13 K 43 a ES, T 1933. 00 - 1942. 00 ife d 
14 m E 3C ES, Ë 1990. 00- -1955. 00 Ik (à, dE i 
15 iB 23 JF RE B: M — I 
16 i 41 3E JF SMSE 
17 Bm 33 ef FJ A 03 392 E 
18 fp n psu DO 
MEE" Rea E 
© g6 O Won ais dr ya BR Jc dt fe BERN 
21 TLL S8 ES S C i mE 
22 338 8554 WERE 
= > f e 8372, 82328382 Y egt. xp ut mM 
(—— GÀ 22" 1031. 79-31. ORME ° í í í í 
25 | #12" —1Q33. 13-34. 00 HERE EH Iz COE h th + 
m 26 ! Bj 127 —1Q31. 23—35. 88 EF I TH E C We ds E B 
CORN SPA SOUS SR ME HE 
27 gi 12" 4b 20 公里 海底 23 REAR 
O 28 | 吉林 双阳 40—130 OK E RARER MN 
29 !' 吉林 双阳 130—165 EXNER 0 
30 吉林 双阳 185 OR UF RUA EE 
A712 指标 编号 与 名 称 对 照 表 
| "A" 5⁄4 Fa RU ode t m 15 Coi 96 IF pike 
2 SA 4 tae 16 CaM 
3 AR % FE 17 Cos 5⁄4 
4 NON-HC % FE 18 Cos 16 
5 ASK WA 19 Car M 
6 | C Ww RR 20 Ca Vi 
7 i HK 21 Cati 
8 O ⁄ = 22 Uso P 
9 : Cu TERS 23 PR/PH 姥 值 比 
16 Citi 24 epp ten 
1] Cisti 25 | WCI= Ca asta 
12 Cas 26 | Ca 的 / > Caf 
13 CaM 27 H/C RRR SY 
14 Cath 28 O/C BRB TE 


217 


J 
100 of 
90 
80 


70 


60 





0 10 20 30 4 0 50 6 0 70 Š Ú 9 Ü Loo LO 120 


Ed 7-6 Ace d h JL, APR % Wl 
*#7-11 不 同 沉 积 相 有 机 质地 化 毕 标 比 较 表 


Hm H 3 3.1 50.5 36. 96 11. 30 25.6 
kit 
ftu p PE 
8. Ú B Ti 9.4 5. 1 659, 2 0. 62 2.7 


BE Ma BH 2 | 0. 089 
27.8 







i Ku 


东 dB < 

2000 KE | 7 į 0.073 
IEZ 

fj mE 0 

Hi xd | 2 | 0.014 
i 


iE 23 SG 
B ut UL 


S S. AR 
AE. Tie EE GE 6 0.031 | 12.7 | 26.4 
E 


对 30 个 样品 进行 Q 型 因子 分 析 。 样 品 因子 载荷 平面 图 如 图 7-7 所 示 。 在 图 7-7 上 ,样品 
分 为 三 大 组 全 区 。 
218 
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H7: o siíadERBUG -ng4 Tum 
GB IE sh ER ME FRE SE WESEL 1982, BL) 

区 位 于 图 下 部 :为 东北 吉林 双阳 三 块 植物 泥 谈 土 428 .29 .30 SHAS , 5 vr REGES 
诸 样 品 , 海 相 及 内 陆 河 湖 样品 显然 分 开 , 表 明 济 阳 坊 陷 生 油 岩 与 植物 泥炭 土 的 有 机 质 是 不 相同 
BY 

1 X hy Fe iS K A C Eh (22.24, 25.26.27 BMS EIS NES UEC.16,17 SAS 
—HA 3 BH P +B =I AE W BZ 06 8] 155 188 Ut 36 ER RF QE RE TR EE KREUK E tE HOS T BAP 
游 动 植物 , 富 含 蛋白 质 和 脂 类 物质 , 少 含 本 质 素 和 纤维 些 ,HZC 比值 高 ,O/C 比值 低 ,可 能 有 较 
大 的 生 油光 力 。 但 这 一 组 合 中 还 有 两 个 值得 注意 的 问题 ,其 一 是 三 兵 咨 湖 流 泥 梓 品 ,13 SAX 
MSMR. 1S ARO BRET 号 为 封闭 演 湖 深 泥 ,它们 在 散 点 图 中 的 位 置 表明 , 同 
是 演 湖 沉积 相 有 机 质 , 而 党 湖 的 类 型 木 同 时 ,有 机 质 的 性 质 尚 有 某 种 程度 的 差别 。 其 二 是 24、 
25,26 号 样品 均 取 自 渤 12 并 一 1 为 第 四 系 海 相 廊 泥 质 帖 十 ,然而 24.25 号 样品 相距 较 近 ,26 号 
样品 相距 较 远 ,这 表明 它们 的 有 机 质 性 质 有 较 大 差别 .从 它们 的 原始 数据 土 看 ,26 S FE oS BI 
28 63 E Te dU EE EE D 25 38 1E 6 RMR F BE, ERB Co EE MATRALA E. 
42.559 Bi m 24 号 为 95. 2096.25 BH 91. 6042,26 BH 90.82%, ZR IB ELTE VET ERE ox 
可 能 由 于 三 块 样品 取样 深度 不 同 所 致 , 亦 可 能 与 有 机 质 来 源 有 关 。 由 于 这 些 原因 ,使 这 一 组 合 
的 各 样品 点 , 粗 看 起 来 类 型 一 致 ,而 实质 上 仍 有 较 大 的 区 别 , 这 就 是 散 点 图 中 各 样品 点 相距 较 
远 的 原因 。 

E 区 为 济 阳 场 陷 14 块 未 成 熟 生 油 岩 . 付 旱 河口 流 泥 (28、29 80. FERE SEE C20 90 II 
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湖 深 泥 样品 (21 SOW RABBI BEO 号 ) 样 品 的 复杂 组 人 台 。 这 一 组 侣 表明 济 阳 场 陷 生 
油 央 有机质 与 植物 泥 崇 土 有 机 质 有 显著 差异 ,而 与 淡水 河 湖 相 有 机 质 相 国 , 兼 有 海 相 和 沽 湖 相 
有 机 质 的 特征 ,由 于 地 质 情 帝 复 林 . 影 响 有 机 质 分 布 的 因素 很 多 , 恨 据 样品 点 的 分 布 ,该 组 合 罩 
分 为 下 述 三 个 小 组 合 进行 研究 ; 

Q) 1 SCR BM K 31 并 小三 段 上 部 },13 BCE RMA 433F b EU RE bMS 25 SH 
Hv. 23 导 是 东 诲 近 岩 海底 四 块 砂 、 粉 砂 样 品 的 混合 , 岩 性 较 粗 , 属 近 犀 说 积 物 ,有 机 原 米 
自 干 陆 深 和 海 相 沉 积 物 , 它 三 共 他 海底 浪 泥 样品 点 相好 较 远 , 表 朋 海 相 沉积 物 中 不 同 亚 相 的 有 
视 质 特征 是 不 相同 的 。 注 海 亚 相 的 泥 质 沉积 物 中 以 诲 洋 浮 游 动 植物 为 主 ,而 滨海 亚 相 的 砂 泥 质 
混合 沉积 物 中 因 具 有 海 相 利 陆 相 有 机 质 的 共同 特征 ,车 镇 四 陷 太 43 JE tb [u EE F B FË sa Don / 
与 这 种 有 机 质 相 近 的 特征 。 根 据 车 镇 凹陷 的 沉积 煌 研究 ,认为 沙 四 有 段 沉积 时 期 ,车 镇 四 陶 一 部 
份 为 威 化 演 湖 ;大 43 井 正 外 于 这 一 -湖区 ,虽然 威 化 湖 忒 发 晤 较 太 , 海 水 进 人 受到 局 限 , 但 紧 临 
AU ,地 表 升 降 运 动 频 繁 ,海水 仍 可 进入 湖 内 ,致使 湖 内 生态 变化 受到 海 术 影响 ,导致 部 份 地 区 
生 油 崖 有 机 质 与 深海 沉积 物 相 似 。 

D RAKHI 2.4.65 BRER 8,9 i fe SR 14 号 .车 镇 外 陷 的 10.11 Z 
m19 Bm OI. 20 SR Ve US VETE a B2 48r LXX — LR PAL EL TR 23 86 A RA UT UK 
28 [UI RS BERE m. 2£ B x RR 08 T R S "E BE FR 3 VP — E (2.4.6.8.9 S) Rb — EE CTI, 
14 号 ) 和 和 东营 组 (10 号 ) 各 层 段 。 这 些 样 品 点 在 图 上 密集 分 布 , 有 的 甚至 互相 要 合 (为 了 标注 样 
iS APPEAR RAT PANERA SE) RRS REAR e S E H 
性 ,这 与 济 阳 场 陷 沉 积 发 展 虫 的 统一 性 紧密 相关 。 西 个 次 缓冲 陷 从 证 三 段 到 沙 一 段 万 至 东营 
组 ,其 本 上 都 为 潮 相 沉积 ,具有 相似 的 地 质 条 件 , 生 物 群 组 全 大 怀 一 致 ,提供 的 生 钼 贿 有 术 质 基 
AHA RAIMA S 30 并 沙 一 段 上 部 的 14 号 样品 与 甘 瞳 河口 汶 泥 样品 19 号 重合 ,并 且 
ERAUR YAZLARI S SAAR 23 井 沙 三 段 中 部 的 6 号 样品 相近 。 同 时 取 自 车 
S BEA E 21 并 沙 一 段 上 部 的 11 号 样品 和 玖 民 止 陷 阳 3 井 , 阳 4 井 沙 三 段 样品 8.9 号 重合 为 
一 点 。 这 些 样 品 的 特征 充分 表明 了 这 种 沉积 条 件 的 统一 性 而 导 私 生 油 宕 有 机 质 性 质 的 相似 性 ， 
然而 ,由 于 名 凸 联 有 各 自 的 物 源 区 和 沉积 中 心 ,不 同时 期 沉积 环境 变化 很 大 , 虽 同 为 湖 相 ,各 时 
期 的 沉积 物 太 不 一 致 ,古生物 及 孢 粉 组 合 襟 化 很 大 , 氮 基 酸 及 有 机 磋 的 会 量变 化 很 不 相同 , 因 
而 不 同 地 区 ,不 同时 代 有 机 质 的 性 质 仍 有 很 大 差别 ,就 是 同一 地 区 同一 时 代 有 机 质 性 质 亦 有 区 
51. fol in , 2k ex DLE RA 1 一 7 号 样品 , 除 7? 导 (和 王 18 井 } 属 于 补 四 段 上 部 之 外 ,其 余 均 取 自 沙 
三 段 , 除 4 号 和 6 号 重合 之 外 ,其 余 样 品 点 并 非 泽 集 在 一 起 ,而 且 拉 开 较 远 , 这 就 是 统一 往 中 的 
PAE ES RRP ARAMA PHAM WEAR. 

@ MESE 93» -LBECUBAD.T 号 5 王 18 井 沙 四 段 上 部 ) 和 车 镇 止 陷 的 12 = 
CK 26 导 沙 一 般 上 部 ) 样 品 与 付 瞳 河口 18 号 , 微 山 湖 淡 水 湖 相 样品 21 号 的 组 合 。 这 一 组 合 除 
了 反 蜗 不 同 中 陷 有 机 质 性 质 的 差异 之 外 ,还 反映 了 同一 凹陷 沉积 环境 是 渐变 的 。 太 26 HEE 
E ERRI EE E s d IU M Bi — f ML SEE 38 Xr. # BH À = F: Bit P< zb ROA RRR 
积 . 与 微 山 湖 注 泥 有 机 质 性 质 相 当 。 今 日 的 微 山 潮水 草丛 生 , P: 28 E TE , 73 Rit de DK W T bt EUER 
境 , 这 可 想象 车 镇 税 陷 沙 一 段 时 期 的 地 理 景 观 。 将 这 一 地 区 的 永 四 段 与 钞 一 段 比较 ,它们 的 有 
机 质 体 现 出 由 近海 相 变 成 了 湖 相 ,而 从 散 点 图 上 看 微 山 湖 深 泥 样 品 点 近 于 东北 言 林 双阳 泥 尖 
土 , 可 见 随 着 陆 源 物质 的 加 入 凡 淡 湖水 生 植 物 的 繁茂 而 接近 于 泥岩 土 了 。 在 这 个 组 合 中 , 取 自 
东营 如 陷 演 9 井 沙 三 段 下 部 的 5 号 和 王 18 井 沙 四 筑 上 部 的 7 S P ú 55 fd 88 oj LT R 18 号 样 
品 重 合 。5 7 8985 E SE D ELB EE AS dm E 2 CE S E: Z Is] b E: , X z BE Z8 LES ëk |ú Ez 
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木 期 与 水 三 段 初期 的 沉积 坏 境 相间 或 儿 变 的 。 产 目 钞 四 上 的 艾 氏 鱼 ( 天 nigptd) 的 生活 环境 是 
MAKI RRM ke RRR SH PMA Ree PRAM KB PRE 
有 相似 的 生态 环境 , 且 不 可 排除 这 个 时 期 有 海水 进入 ， 

为 了 进一步 研究 各 类 沉积 租 样品 与 它们 相应 指标 之 间 的 关系 ,我 们 进行 了 对 应 分 析 , 作 出 
J i— f: F BERE RE 7-8. BPRS ERO 型 分 析 类 似 ; 但 将 各 类 型 样品 与 其 相应 
的 特征 指标 反映 到 同一 平面 上 来 ,它们 向 的 相对 关系 可 分 为 三 区 进行 描述 。 其 中 下 区 是 济 阳 均 
阳 生 油 和 与 淡水 湖 相 和 近海 岸 样 而 紧 集 区 ,特征 指标 为 非 ,饱和 和 烃 .元 素 氧 以 及 低 碳 部 份 和 
高 厂 部 份 正 烷 径 指 标 , 显 示 出 陆 相 生 油 岩 有 机 质 的 特征 ee PS 
生物 有 机 质 的 充分 货 应 , 澳 水 萌 养 价值 很 高 ,可 汶 生 太 遇 的 生物 ,由 于 近海 ,海水 不 时 优 人 , 同 
时 得 到 海洋 的 补充 ,致使 生物 组 合十 分 复 染 ,通过 微 体 古生物 化 五 的 的 研究 ,发 现 介 形 类 , 腹 足 
类 ,车 类 , 轮 濠 ,了 弄 于 北 粉 等 种 类 繁多 的 生物 群 .东营 回 陷 始 新 世上 部 小 册 段 上 部 地 层 中 局 部 地 
区 RA E E) ERR Chlorophyta), t E Tz EE #& (Cladosrphonia sinensis) AE Jr tB Serpula) 与 
DR ZK BJ IA 38 JF Candona) E E dp (Cypris) 3 +H FE ^E TE RE EHR, EJ BE i J I Fih 3 A P) tE 
SER HHS MBA HE RIERA 13 Me RE GR BJ T RRO. RP BST 
JS iH , >ë BR šB , Bz ESR REN $Z AE TR RU 52 TR Sr E 





图 7-8 30 RAE 28 FE B b XT Fr 2 ET Ei 
@ 样品 中 指标 
因子 分 析 和 对 应 分 析 的 结果 莉 表 明 ; 济 阳 培 陷 下 第 三 系 疡 新 统 下 部 沉积 有 机 夺 是 混合 型 
Ú) , BB UA Rk AE BW 3 288 sk £ ML Ph AE , TB J AEE ASL BJ REA RA RRR BB 6 DL 35 


22] 


面积 成 区区 的 渐 新 世 中 子 周 国 , 涪 明 此 种 沉积 有 机 质 控制 油气 分 布 。 
2] ll 


. 什么 是 因 于 分 析 ? 沁 在 地 质 研 究 中 的 主要 作用 包括 哪 几 个 方面 ? 

， 因 子 分 析 目 前 在 地 质 研究 中 的 应 用 主要 有 哪些 方面 ? 

. 什么 是 尺 型 和 已 型 因子 分 析 ? 

， 沽 出 尺 型 和 包 型 因子 分 析 模 型 ,并 说 明 RR AGTRHPASEMARAAH ER? 
. * R EU Q BAP Saw KEN EBS ee? 

为 什 么 要 进行 方差 最 大 正 交 旋转 ? 

HZAATHES? 怎样 计算 因子 得 分 ? 

RAAT SMHS RR BASH RAR? 

HAZE ASM? BRP ALT AR EE? 

10. AMA aSM Ht RHR, 


uz Do — ci £i 4 C) b3 — 
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第 八 章 ”地 质 有 序数 列 分 析 


在 地 广 研 老 中 ,有 很 多 地 质 特 征 的 观测 值 是 一 个 有 序 的 数据 序列 .例如 沿 垂直 地 质 训 面 或 
第 并 岩心 剖 莲 上 矿物 的 成 分 ,气体 的 成 分 、 盯 粒 的 大 小 ,地 层 的 厚度 , 电 性 曲线 等 变化 所 形成 的 
数列 都 是 地 质 有 序数 列 。 直 土 述 可 知 , 地 质 有 库 数 列 是 由 摘 述 某 地 质 特征 的 数据 枸 成 的 数列 ， 
将 其 简称 为 有 序数 列 。 一般 将 其 记 为 

X 一 《Ti (8-1) 

其 中 天台 一 1 2.11: , n) 28 Mt zT GE 89 Nh LEE 3 38 (8 , 

有 序数 列 分 析 是 研究 有 序数 列 间 相 互 关系 及 性 质 的 统计 分 析 方 法 。 这 里 介绍 相关 分 析 和 
趋 胃 分析 两 种 带 用 的 有 序数 列 分 析 方 法 。 


$1 相关 分 析 


相关 分 析 立 分 为 互相 关 分 析 和 自 相 关 分 析 。 前 者 研究 二 个 或 二 个 以 上 有 序数 列 之 间 的 相 
似 性 ,而 后 者 研究 有 序数 列 自身 的 性 压 。 

一 、 互 相关 分 析 

地 质 上 的 很 多 对 比 问题 都 属于 互相 关 分 析 的 研究 对 象 ,例如 ,地 层 的 对 比 就 是 互相 关 分 析 
的 典型 例子 。 如果 地 层 出 露 于 地 表 , 那 么 地 层 对 比 的 问题 不 难 解 决 。 但 是 ,地 层 的 绝 大 部 分 , 特 
AeA AMAR LD BART ,在 这 种 情况 下 ;就 要 车 钻井 取得 的 直接 资料 ( 尝 
心 , 岩 悄 ) 和 间接 资料 (地 球 物理 测 井 等 ) 了 解 地 层 在 地 下 的 分 布 ,由 此 产生 了 地 质 学 中 复 检 的 
地 层 对 比 问 题 , 即 各 并 条 大 的 地 层 则 的 相互 关系 是 怎样 的 问题 .解决 这 个 问题 的 数学 方法 就 是 
有 序数 列 的 互相 关 分 析 。 其 中 的 有 序数 列 可 以 是 钻井 过 程 中 获得 的 地 层 宕 石 样 咏 在 化 验 室 测 
定 的 各 种 参数 (变量 ) 值 ,各 种 地 球 物理 .地球 化 学 测 并 数据 等 ,下 面 以 地 层 对 比 为 便 , 介 绍 有 序 
数列 的 互相 关 分 析 。 

(一 ) 简单 地 层 剂 面 的 对 上 比 

这 里 的 简单 地 层 前 面 是 指 没有 断层 .地 层 尖 灭 、. 地 层 不 整合 面 等 复式 地 原 现 象 的 地 演 前 
Al . 

]. 对 比 段 的 相似 性 

H X = Cryo Tra sto) Y= (yr, vest y (NSO EASA 器 井 某 测 井 参 数 构 成 的 有 序 
Ko ARAM Ae A AY PRM RAI. A, AK ARR 
之 Cr, VOS r) E7 ES y) 


R = 《8 2) 





Ses uus 
£ = 1 点 一 | 


作为 对 比 段 相关 程度 的 指标 。 
这 里 的 4 是 对 比 段 内 数据 的 个 数 , 称 其 为 对 比 段 长 度 ;.r、y BAR XY 在 对 比 段 内 
的 数据 平均 值 。 
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由 式 人 8-2) 可 知 : 当 两 个 有 序数 列 在 对 比 段 内 相同 时 , 民 =135 当 民 越 接近 于 十 II 时 ,两 个 有 
FEX a EM IA EI ELE SEU. ED BS AE POS I HM ES EZ RR YR BEES LT OR <O 
Bj, Xd H. Be BJ3 PF SK R PH NR. 

AU LOTR m ux IEEE ES HX ERR 的 值 , 便 可 确定 相 邻 两 井中 最 相似 的 地 

2. Mp rb it Fz 

相 邻 两 井 有 序数 列 互 相关 分 析 的 过 程 如 下 : 

(1) 3E x 5 y, G7 1,2, i712, NLNZRECO GAH BE m Tr CL 8-la 所 示 ， 
按 式 (8-2) 计 算 对 比 段 长 度 n=m 对 比 段 的 于 相关 系数 Ras 








Vn ¥n- " " + Jx-s-1) Yam 5 5 * Ma t * * Jy Yi 
(a) te fg * € + Ena] En ' ” > 4; £i 
a _ 
|— nH — | — 的 欧 动 方 问 
Nw MN-1 * * Cs Matitm—is ¥v-m 7 * * Va Yo Y; 
XG “Tu * fat mo "Ot O toO as Ti 
(5) 
| n=m +j — | 








Co) Yw Yet? * * Yee Yvon? * * Me * * * ys X 
Xo Joa ° * + Zei pee * * * ££ * + LX 
|*— — n=m — | 
图 8-1 地 层 对 比 过 程 示意 图 
(2) 把 有 序数 列 x; 整体 上 向 右 移动 一 个 数 , 如 图 8-1b 所 示 , 按 式 (8-22) 计 算 对 比 段 长 度 n 
=m-+--1 对 比 段 的 互相 关系 数 Resi. 


重复 上 述 做 法 ,计算 互相 关系 数 , 直 到 最 终 的 对 比 段 长 度 n=m 为 止 ,如 图 8-1c EUR. 

完成 整个 对 比 过 程 后 ,可 计算 出 POP N 十 G 一 2 十 1) 个 互相 关系 数 。 在 简单 地 层 前 面 的 
条 件 下 ,显然 , 己 个 互相 关系 数 中 的 最 大 值 所 对 应 的 对 比 段 应 是 相 邻 两 井 地 层 剖 面 上 最 相似 的 
地 层 段 。 计 算 机 可 以 采用 有 序数 列 自 或 图 形 的 方式 输出 最 大 相关 系数 所 对 应 的 对 比 段 。 

(二 ) 复杂 地 层 痢 面 的 对 比 

对 具有 断层 .地 层 尖 灭 ,不 整合 面 等 复杂 地 质 现 象 的 地 层 前 面 进行 对 比 就 比较 复杂 。 按 简 
单 地 层 剖 面 对 比 的 方法 ,计算 并 绘制 出 相 邻 两 并 有 序数 列 的 互相 关系 数 早 线 ,就 会 出 现 若 寺 个 
峰值 。 每 一 个 峰值 都 说 明 在 它 所 对 应 的 对 比 段 上 两 个 有 序数 列 存 在 着 关系 密切 的 部 分 。 在 上 
述 情况 下 ,就 杰作 仔细 分 析 ,研究 这 些 相关 段 在 地 质 上 的 意义 。 

现 以 只 有 断层 的 地 层 剖 面 对 比 为 例 , 说 明 计算 机 对 这 种 剖面 对 比 的 过 程 。 相 邻 两 井 销 穿 的 
WENA 8-2a 所 未 。 对 比 这 样 的 剖面 时 ,就 要 找 出 两 井 剖 面 上 的 最 大 相关 段 . 确 定 断 点 的 
位 置 和 断层 的 落差 等 。 

1. +E 3 Kisa 8 

按照 前 面 介绍 的 方法 计算 相 邻 两 井 两 个 有 序数 列 在 一 系列 对 比 段 土 的 互相 关系 数 Re 
用 它 给 制 的 曲线 上 ,将 不 止 一 次 地 出 现 峰 值 。 显 然 , 当 对 比 段 在 图 8-2b C 的 位 置 时 , 即 1 号 
井 断 屋 的 上 升 盆地 层 与 2 号 井 相 同 地 雇 对 应 及 1 号 井 断 层 下 降 盘 地 层 与 2 号 井 相 同 地 层 对 应 

224 


NOI 


NGO2 NOI 





8-2 复杂 地 层 剖面 对 比 示 意图 

时 ,KK 者 会 出 现 上 峰值 ,它们 所 对 应 的 对 比 段 应 是 最 大 相关 段 ,如 果 把 对 比 过 程 分 为 NR E: EE 
— Epp d di R 的 峰值 所 对 应 的 一 个 最 大 相关 有 段 ,这 样 可 以 确定 出 整个 对 比 过 程 中 的 NR 个 最 
大 相关 段 , 其 中 包括 图 8-2b 及 CC 位 置 时 互相 关系 数 的 最 大 值 所 对 应 的 最 大 相关 段 。 

2. Bp E Fe BF SE 

ESR NR PRAMXRA, CHARS 2bRCHAMHATRARKE., 现在 我 
[II TA KAR AJF A. EA 8-2 P. Bj AHRR EL RE TE b BUE ERE SHE 
明显 她 分 为 两 部 分 :下 部 地 层 相 同 , 即 1 号 井 断 层 上 升 盘 地 层 与 2 号 井 相 对 地 层 是 同 层 ; 上 部 
地 层 不 同 , 即 1 号 井 断 层 下 降 盘 地 度 与 2 号 并 相对 地 层 不 是 相同 的 地 层 。 根 据 这 一 特点 ,计算 
该 段 上 的 累加 相关 系数 

> (x, — zx)» — y) 
r= 一 一 (8-3) 

2,00 = 2) 2,0, — y» 

在 形式 上 , 式 (8-3) 与 式 (8-20) 完 全 相同 ,但 它 的 计算 方法 与 式 (8-2) 不 同 。 在 计算 dug 
中 ,最 大 相关 段 中 的 两 个 有 序数 列 不 作 相 对 移动 , 仅 是 从 最 大 相关 般 的 上 部 开始 ,依次 增 太 相 
KEREKEKRE na 计算 相应 的 ~, 直到 使 相关 段 长 度 n 与 最 大 相关 眉 长 度 相 等 为 止 。 

B nn n l, 可 计算 出 一 系列 的 累加 相关 系数 ,对 应 于 图 8-2b ,我 们 分 析 一 下 > 数 
列 的 特点 : 

MTS EI ES z 忆 ,因为 最 大 相关 县 上 部 两 口 井 对 应 部 分 是 木 同 的 地 层 , 所 以 计算 出 的 累 
加 相关 系数 7 将 会 很 小 。 过 断 点 后 ,再 往 下 就 是 相同 的 地 屋 , 因 此 ,从 断 点 开始 > 值 将 会 罕 然 增 
大 。 按 计算 累加 相关 系数 的 顺序 绘制 7 值 变化 的 曲线 时 ,在 断 点 处 将 会 出 现 一 个 明显 的 台阶 ， 
如 图 8-2b 右 所 示 。 这 个 人 台阶 模 示 的 位 置 DD 即 为 1 号 并 内 断 点 的 位 置 。 同 理 ,在 图 8-2c iB 
时 ,在 > 人 凸 变 化 曲线 上 将 会 出 现 一 个 相反 的 台阶 。 它 指示 的 位 置 也 是 1 号 并 内 的 断 点 位 置 。 计 
算 机 把 2 号 并 最 太宰 关 段 上 对 应 的 断 点 深度 DD, 及 DD, i * FX P TE Br 22 |l 3; Er F ñ) 38 
= 
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按 上 述 分 析 , 对 NR 个 最 太 相 关 段 计算 累加 相关 系数 7 给 出 NR # 3 HI T4 3 # SV BA, 
由 这 些 曲 线 的 特点 可 确定 出 相 邻 两 井 的 对 比 层 段 , 断 层 的 断 点 和 落差 。 
二 、 自 相关 分 析 
1. 92a X d 
自 相关 分 析 是 斌 究 有 序数 列 自身 局 期 性 的 一 种 数学 方法 。 在 式 (8-2) 中 .如果 有 序数 列 总 
和 世 是 同一 个 有 序数 列 ,那么 计算 出 的 互相 关系 数 就 是 有 序数 列 自身 的 相关 系数 ,因此 ,可 用 
式 (8-2) 进 行 自 相关 分 析 。 田 外 还 可 以 定义 自 相 美 旺 数 
1 < 一 一 
一 Ja — EAT- T E 
,_ Za X ) Lp 
5 249 一 xr) 
(t= 1.2, mn = (n — 12) 
作为 研究 有 序数 列 自身 相互 关系 的 数量 指标 ,其 中 


£ —— FF CP ESERE Fi 9 ; 
有 序数 列 的 长 度 ; 
自 相关 范 数 具有 以 下 狂 质 : 
(1) 当 t 二 9 时 , 自 相关 哨 数 有 正 的 最 大 值 ,并 在 图 形 上 旦 对 种 图 形 ; 
(2) 34 t—oBf ,r,—0; 
(3) ELE OE 838 n 的 波形 与 讯号 本 身 波 r 
形 无 关 , 只 与 讯号 本 身 的 频率 成 分 有 关 , 即 频 
3: 38 [8] ,波形 不 同 的 二 种 讯号 可 以 有 相间 的 
E THX ER EC, 
2. 相关 图 
HERE LSIENI H A HK AKE r 
oh ^b PKR, 以 请 后 项 数 上 为 模 学 标 绘制 的 曲 图 8-3 相关 图 示意 图 
线 图 ,如 图 8-3 所 示 。 
利用 相关 图 可 以 研究 有 序数 列 的 周期 性 等 特征 。 





n 


$2. ”有 序数 列 的 趋势 分 析 


在 任何 一 个 有 序数 列 中 , 它 的 每 一 个 观测 值 都 由 新 势 变 化 、 周 期 性 变化 和 随机 干扰 三 部 分 
组 成 , 其 中 对 于 解决 地 质问 题 有 用 的 是 趋势 部 分 和 周期 性 部 分 。 经 常 采 用 滑动 平均 的 方法 ,对 
有 序数 列 进行 处 理 。 其 目的 在 于 ;抑制 原始 数据 中 的 噪声 ,把 某 一 特征 或 变量 在 空间 的 变化 分 
离 为 两 部 分 , 即 趋 势 部 分 和 剩余 部 分 。 对 有 序数 列 滑 动 平均 ,抑制 随机 于 抗 ,提取 有 用 讯号 的 过 
程 称 为 有 序数 列 的 趋势 分 析 。 

滑动 平均 的 具体 做法 是 :在 所 要 处 理 的 图 幅 内 ,设置 一 个 可 以 上 下 或 左右 举动 的 et”, 
把 落 在 窗口 内 的 全 部 数据 进行 平均 ,并 把 平均 值 置 子 窗口 的 中 央 , 如 图 8-4 所 了 示 。 然 后 按 一 是 
的 方向 ,把 “窗口 "或 上 或 下 ,或 左 或 右 滑动 一 定 的 距离 ,于 蚌 , 窗 口 使 处 于 一 个 新 的 位 时 上 ,再 
把 落 在 窗口 内 的 全 部 数据 进行 平均 ,并 把 平均 值 置 于 新 窗口 的 中 央 。 以 此 类 推 ,直到 窗口 滑 过 
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整个 图 幅 为 止 。“ 和 窗口 "内 的 全 部 数据 可 以 


按 算术 平均 ,也 可 以 按 不 同 的 规则 进行 加 ANNE. 

权 平 均 。 a ee ee 
Sb“ 10 PSU — E E EE MEL. 

SLR eRe PARR. RAHA” p 


的 滑动 平均 可 以 在 一 定 程度 上 滤 除 剩余， 
突出 趋势 。 沸 动 平均 是 一 种 简单 的 数字 滤波 方法 ,下 面 给 出 几 个 常用 的 滤波 方程 。 


1. 


3 项 滤波 方程 
y = Eam ttt ti) Gode) (8-5) 

. 5 项 滤波 方程 
y, = dn 十 12(zr + Bir) — Bene + tied) G = $a 2) (8-6) 

.7 项 滤波 方程 

y = dn Gla + z) + Blige + ne = Gas n2) 

Ge aap sal) (8-7) 

. 9 项 滤波 方程 


y, = 0, 31a; + 0. 16Gr4 十 元 - 十 008(zira + zz) + 0.0444 + Z,-s) 
+ Ü. O207; +A + a) 


(i = 546,052 — 4) (8-8) 
. miS 
y, = jig (89r 十 BAG + nic des deat c add E 
+ 0H HOW obere 36x, 十 gc 
(r = 6.7," gil — 6) (8-9) 
. 15 MRA 
yi = glo CA, + Plai xii) + AG Cage H zon) H 21G 十 了 
3G, d x4) Sa E ma) — 66r T Xa? — 36043 T T; 312) 
(f = 8,9," — 7) (8-10) 
. 21 项 滤波 方程 


y, = ghz 60i + ST Gr, + it) + TG zc + BBs nd 


十 18(zi + x2 + GEE + ma) — 26 Tono) 
一 5a y47 + X23) Ne G(T 十 Ling) Sasi 3(Tiys EE gl 
ES CT T T; 40)) (8-11) 


以 上 各 式 中 的 z 是 原始 数据 ,yw 是 滤波 后 的 新 数据 ,n 为 有 序数 列 的 数据 总 数 , 即 原始 有 
序数 列 的 长 度 。 
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$3 有 序数 列 分 析 FORTRAN 源 程 序 


一 、 相关 分 析 程 序 
(一 ) 互相 关 分 析 程 序 
本 程序 模拟 前 节 所 述 地 层 对 比 过 程 ,结果 以 曲线 图 的 形式 给 出 并 指示 断 点 或 其 它 复杂 地 
质 殉 象 ( 当 存在 时 ) 的 位 置 。 对 程序 中 的 主要 参数 .符号 及 程序 的 合用 方法 说 明 如 下 : 
1. 主要 参数 及 符号 
OD 参数 
x0,y0—— £& E] A5 d It AL 
ninl—-— A PE3& $0 1 f) E BE REAR); 
nin2 一 一 有 序数 列 2 的 长 度 ， 
m1 一 一 有 序数 列 1 ES Sa RE mi 
m2 有 序数 列 2 Re im: 
采样 间隔 值 ,m; 
Lo——— 37 $6 Xf EG S I BE ; 
经 图 控制 参数 , 当 ie 一 0 时 ,全 部 结果 绘制 在 一 张 图 上 , 当 ie 二 1 时 ,每 一 个 最 太 相 
KB TEAL. 
(2) 符号 
xinl 一 一 存放 有 序数 列 1 的 数组 名 ; 
xin2 一 一 存放 有 了 序数 列 2 的 数组 名 ; 
fam1 一 一 有 序数 列 1 的 数据 文件 名 ; 
fam2-— A FE c9 2 的 数据 文件 名; 
mamihn 一 一 求 数列 最 太 最 小 值 子 程 友 ; 
RAK ART; 
lineo——— ££ $8 BY Fl Bi T £ PF ; 
Dinr 一 一 经 制 相 关系 数 曲 线 子 程序 。 
2. 程序 使 用 说 明 
(1) 数据 文件 
在 使 用 本 程序 时 , 先 建 立 两 个 数据 文件 ,其 格式 为 : 


Cr, Ea Tn ) Uy Yet Yanz 








ndz 





Ie 





COLD 


(2) RE EH 
在 DOS 操作 系统 下 , 键 人 互相 关 分 析 目 标 程序 各 hig BHAA ED RF: 
(U di AL 2 PE EIRE ex (x0. 900 XR EE [BJ E (ndz) (Input the origin of plotting coordinate 
,y0) and ndz:); 
& 输 人 数列 工 和 数列 2 的 长 度 (Input the lendths of cruve 1 and curve 2 (ninl,nin2)); 
(3 输 人 数列 工 和 数列 2 8] t Ye PE (Input the depths of starting point of curve 1 and 
curve 2 (m].m2., (metre): 
出 输 大 初始 对 比 段 长 度 (Input the original correlation interval (lo);); 
Gi 输 和 人 绘 隐 控制 参数 (Inpute the plotting control-VariableGie);); 
228 I 


(x 


cC 


O 输入 数列 的 数据 文件 名 (Input fam] fam2); 操 作 完 土 述 步骤 后 ,程序 运行 结果 ,互相 关 
分 析 结 果 存 放 在 用 户 指定 的 图 形 文件 中 。 

3. 源 程 序 

(1) 源 程 序 流程 

源 程 序 流 程 如 图 8-5 Bro 


ft APS PSF] HERE muni nin2 
ALAA Hee mí. m2 


t A E PEEAE c cn ACE Rd D 


键入 初始 对 比 段 长 度 Ly AALS c 
iz H 





LA 1 XR MAE E REP CT 
£8 A C EE KO 


VE ELS EAR SAU Fl 
JE BIAH A Fe cB E 


JUPE TD a nr E 


PHS c Ht APRA Bit JT fg Hit ARE BR ES 








VERS; HACER RO SEHE 8 3 
Air RR DU +H ae 3 ME E 





图 8-5 BALK OT it Al 


(2) WEF 

$ debug 
parameter (n1—1000,n2-—1100,n3— 2001) 
dimension ibe1(n3) ,ibc2(n3) rc (n3) , xout(n3) 
dimension xinc1 (n1) .xinc2(n1) ,1enc1(n3) 
common/xix2/xinl(n1),xinZ(n2) 
common/lin/xs.,xf,dz 
character fam] * 10,fam2 x 10 


write( * , * ) ' Input the origin of plotting ' 
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write( 关 ， 关 ) ' coordinate (x0,y0) and dz; ' 

read( * , * ) x0,y0.dz 

write( ¥ , « ) ' Input the lendths of curve 1 ’ 
write( x ,*) 'and curve 2 (nin] —7,nin2—?); ' 
read( * , x ) ninl.nin2 

write x , * ) ' Input the depths of starting point ' 
writeC * , € ) ' of curve 1 and curve 2 (z1,z2, Gnetre)); ' 
read( x , * ) z1,z2 . 

write( * , * ) ' Input the original correlation interval (lo); ' 
read( x , * ) lo 

write( x , « ) ' Input the plotting control—variable(ie=0,1);’ 
read( x , * ) ie 

write( # , * ) ' Input faml,fam2 ' 

read( * ,'(a)'") faml.fam2 

open(1,file— fami) 

open(2,file—fam2) 

open(3 ,file==’ ’) 

dh=0. 5 

xs=. 

xf = 10, 

call in 

call fact(10. ) 

call setsty C’scetl0. sym”) 

read(1, « ) (xini(i),i=1,nini) 

read(2, +) (xinZ(D 1 1, nin2) 

call mamin(xinl ,ninl,ymini,ymaxl) 

call mamin(xin2,nin2,yminZ»ymax2) 

call bhdat(xinl.ninl.yminl,ymax1) 

dyl= (ymaxl—ymin1)/3 

call bhdat(xin2,nin2, ymin2,ymax2? 

dy = (ymax2— ymin1)/3 

call linetxO0, yO.dh,dy , xinZ.nin2,z2, yminZ) 
yl0—y0-4 xf +8. 

call tine(x0,y10,dh.dy1,xin1.nin].z1,ymin1> 
not=ninl+nin2—2%* Loti 

ibl=1 

iel—Lo 

ibZ—ninZ—Lo-c1 

ie2-nin2 

lenl=Lo 


230 


100 


120 


130 


140 


160 


170 


write (3,260) 

do 170 1— ] ,not 

call cor (lenl ibl ,ib2,r) 
xout()-r 

brl= üb1—1) * dz4- zl 
er] — (61— 1) * dz4-zl1 
br2= Gb2— 1) * dz4-z2 
er2= (102—1) * dz4-z2 
write(3,300) t, brl,erl,br2,er2,lenl,r 
ibc1Q)-—1ib1 

ibc2() —1b2 

lenc1C) —len1 

rc(1) —r 

iel=icl]+]1 

iffiel —ninl) 120,120,100 
ihi=ibl+] 

tel —nin1 

ib2=ib2—1 

ifCib2) 130,130,140 

由 2 一 1 

ie2 一 1e2 一 ] 
len1l=iel—ib1+1 
len2=ie2—itb2+1 

if(len] —len2) 150,170,160 
ib] =} 

ie2 —1e2—]1 

go to 140 

ib] =tb1 +1 


. je? — nin2 


go to 140 
continue 
yr=yOtxttxf+15. 
call linr(xout.x0,yr-dh,not,n3) 
nr=1fix Gloat{not)/Lo) 
xr=x0 +ü. 2 * not—10, 
do 230 j= 1.nr 
k1—1-4(g—1)*Lo 
k2=]* Lo 
rmex=l.e—0z 
do 190 i=k1,k2 
231 


180 


190 


200 


210 


220 


230 
240 
290 
260 
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frei), gt. rmax) go to 180 
go to 190 

rmax —rcti) 

ibi=tbel (1) 

ib2=ibe2(1) 

leni =lene1 Gi) 


continue 

do 200 i-1,len1 
il—icibl—1 
iZ=i+ib2—1. 


xincl(i)= xinlG1)2 

xinc2(i)=xin2(2) 

if Ce, ea. 1) then 

call in 

xr--xÜ 

end if 

br2=22-+ib2 * dz — dz 

call line (xr ,y0,dh,dy ,xinc2,len1,br2, ymin2) 
yr=yO+xits8. 

brl=zl+ibl «dz—dz 

call line(xr,yr.dh,dyl,xincl,lenl,brl,ymin1? 
write(3,310) 

write(3,330) rmax,br1,br2,lenl 

k=0 

1—5 

call cor(L ,ibl,ib2.r? 

k=k+1 

xout(k)=r 

write(3,320) k,l,r 

i£Cl. eq. len1) go to 220 

1 二 1 十 1 

go to 210 

yr--yr-Jd-xf4- 7. 

call linr(xout.xr,yr,dh,len1,n3) 

if Cie, eq. 0) xr=xr+ 0. 2 * leni - 10. 
continue 

format (Ix, xmin]=’,{8. 4,” dx1—',18. 4) 
format(1x,' xmin —',18. 4,' dx —'.(8. 4) 


format(ix.’ no s` br] ’,’ erl’, 


H'br2','"er2 ‘leal’ rr’) 


300 
310 
320 
330 


190 


100 


format (1x ,15 , 48. 1,18, f8. 4) 

format (6x, 'rmax',6x, 'ibl' 7x, "ib2'. 7x, tenl ) 
lormat(5x ,'k-",15,' 12,15," r=’, £10. 4) 
format (4x ,16. 4, 3x £8. 2, 2x £8. 2.18) 

stop 


end 


subroutine mamin(x,n.xmin,xmax) 
dimension x(n) 

xmin=x(]) 

xmax--x(1) 

do 100 i=1,n 

if Cx CD. lt. xmin) xmin-x(? 
If(xG). gt. xax) xmax- x) 
continue 

return 


end 


subroutine bhdat(x,n ,xmin,xmax) 
dimension x(n) 

common/lin/xs , xf ,dz 

if (xs. ge. xD then 

write( x , x ) ‘Data Error in Sub—bhdat 1 ’ 
stop 

end ií 

[c= (xÍ— xs) /(xmax — xmin) 

do 100 i=i.n 

x(i) —xs-- (x() —xmin) * fe 
continue 


end 


subroutine cor(n,ibl,ib2,r) 
common/x1x2/x1€1000),x2(1100) 
Sx — 0. 

sy = Ü. 

sSxy= Ü. 

sxx= Ü. 

syy= Ü, 

do 100 1=1,n 

Jl=ibl+i—1 
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100 


100 


200 


300 


234 


j2=ib2+i~1 

sx=sx-+x1(j1) 

sy —sy-x2(]2) 

sxy-—sxy-dxl(GGl)*x202) 

sxx—sxx--xl(1)* * 2 

syy=syy--x2()2) w x 2 

sq=sqri({n X sxx—sx * SX) * (n * syy—sy * sy?) 
r—(n*sxy—sx * sy)/sq 


end 


subroutine line(x0,y0,dh,dy , xi, n,z, ymin) 
dimension xi(n) 

common/lin/xs ,xf ,dz 

call movea(x0,y0) 

cali linea(x0,y04- xf 4- 2. ) 

do 100 1— 1,4 

y=vmin+ (i—1) x dy 
yl=y0+i—1) * (xf—xs)/3-+xs 
call numbi(x0—0. 2,y1—1. 6,dh.90. ,y) 
continue 

call movea(xO,yO-I-xi(12) 
xX] 二 XQ 

do 200 i=1,n 

call linea(x1,y0-4-xi(2) 
xl-xl1-4-0.2 

call movea(x0,y0) 

call linea (x1, y0) 

x1= xÜ 

zz==y0— 6 * dh —1. 

do 300 i=1,n 

X1 一 Xi 十 0. 2 

if(mod(i,5).eq. 0) then 

zn z-- 0— 12) * dz 

call numb1(x1,zz,dh,90. ,zn) 
end il 

continue 

return 


end 


subroutine linr(xout,xr yr dh ,not,n3) 


100 


200 


dimension xout(n3) 

X=xr 

call movea (x ,yr —3. ) 

call linea(x ,yr 3. ) 

call text(x—0. 2,yr— 40 * dh ,dh,90. ,'—1*) 

call text(x —0. 2,yr— 33 * dh,dh, 90. ,"0 1 

call text(x— 0. 2, yr—28 * dh,dh,90. ,"'-F1') 

call moveatx ,yr) 

call linea(x-4- 0. 2 * not, yr) 

call movea (x yr 3 * xout(1)) 

do 100 1— 1 ,not 

call lineatx ,yr 3 * xout(1) 

x-x--0.2 

yyr-yr— 4. 

xX==xr 

call movea (x ,yyr) 

do 200 i= 1,not 

x—x+- Ü, 2 

if(mod(i,5).eq. 0) then 

cal! numb2(x,yyr,dh,90. ,1) 

end if 

continue 

end 
(=) 自 相关 分 析 程 序 
本 程序 对 有 序数 列 作 自 相 关 分 析 ,结果 以 相关 图 的 形式 存放 在 用 户 指定 的 图 形 文 件 中 。 
1. ERAT 
xz 一 一 存放 数列 灌 后 值 的 数组 各 
y 一 一 存放 数列 值 的 数组 名 ; 
r 一 一 存放 自 相关 函数 值 的 数组 名 : 
zxgt 一 一 绘制 自 相关 图 子 程序 
sjbh 一 一 数据 变换 子 程序 ; 
bspli2—— 2 次 B 样 条 插值 子 程序 ; 
sxs— | x SE f ERE; 
lH y PR: 
maxmin 一 一 求 最 大 .最 小 值 子 程序 。 
2， 源 程序 





sys 


$ debug 


common/xy/x(1000) ,yC1000? ,nx1, nx2.ny1,ny2 
dimension r(1000) 
common/max/xmax0,xmin0, ymax0,ymin0 

239 


character fam] * 10,fam2 x 10 
write( * , * ) * Input your data file name,faml,fam2 ' 
read( * ,’(a)") fam1.fam2 
write( * , « ) "Input xs,xf,ys,yf ° 
read( x , * ) xs, xf,ys, yf 
wrte(* ,*) > nx],nx2»nyl,ny2' 
re&d( x , * ) nx1,nx2.nyl.ny2 
opentl,file —fam1) 
open(2.file=fam2) 
do 100 :=1],10000 
read(1l, * ,end=120,err=110) xG) 
100 read (Z, * ,end--120,err- 110) yG) 
119 write( * ,'(a,15)') 'i=",1 
stop 
129 n=1—] 
write( x ,'(a,15)') ' End of data file; n=’,n 
s=, 
sl=0. 
do 130 17 1,n 
s=styi) 
130 sl=sityti)* #2 
s=s/n 
sl=sl/n—s * *2 
do 150 i=1,n 
ss= 0. 
J=1—1 
do 140 k=i,n 
140 ss==ss+(y(k)—s) * Cy Ck—]2 —8) 
r(i)=ss/sl/{n—}) 
150 continue 
call in 
call fact (10. ) 
cal! maxmin(x.n,xmax0,xminQ) 
call maxmin(r.n,ymax0,yminQ) 
xmax0=xmax0-— 1 
xmin0= xmin0—1 
call zxgt(r,n,xs,xf, ys, yf) 
stop 


end 


235 


100 


100 


subroutine zxgl(r,n, xs xÍ ys,yl) 
dimension r (n) 
common/xy/x(1000),y(10090),nx1,nx2,ny1,ny2 
common/max/xmax0,xmin0,ymax0,ymin0 
common/og/dh,bh 

dh=0. 2 

call s}bh(x,xs,xf,n) 

call sjbhír, ys, yf ,n) 

ifCyminO, It. 0. ) y=ys—ymin0 * bh 

if (yminQ. ge. 0. ) y=ystyminO x bh 

call bspliZ£éx ,r, n, 10) 

call sxs(xs,xf,y,nx1,nx2) 

call systys, yf xs,nyl.ny2) 


end 


subroutine sjbh(x,xs,xf,n) 
dimension x(n) 
common/og /dh , bh 

call maxmin(x ,n,xmax ,xmin) 
bh= (xf—xs)/(xmax-— xmin) 
do 100 1 二 1,n 

x(1)==xs-F (xG) —xmin) * bh 
continue 


end 


subroutine maxmin(x,n,xmax,xmin) 
dimension x(n) 

xmax=x(]) 

xmin=x(]) 

do 100 1= 2,n 

f(x}. gt. xinax) xmax—x() 
if(xdi}. le. xmin) xmin x) 
continue 


end 


subroutine bspli2(x ,y ,n,nt) 
dimension x(n), yin} 
dt==1. O/float(nt) 
call movea(xC1) y C2) 
x(j)22 * x(DD—x(2) 
237 


10 
20 


[00 
110 
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y(1)—2* y(12—y(2) 
x(n)—2 * xin) —x(n—1) 
y(n)=2 x y(n)—y(n—1) 

do 20i=1,n—2 

a0—0. 5 x (x COT x GT 12) 

al=xtit li—xti) 

a2= 0.5 x (x(i)—2 x xGi tl 4x04-2)) 
b0=0. 5% (yD) +yG+1)) 
bl=y(ti 二 1)—yt1) 

b2=0.5 * (y (D —2 *«yG4+i)+¥04+2)) 
do 10 k=1,nt | 

t=k * dt 

t2==t x t 

xx=a0+al * t--a2 *12 
yy--b0-d-bl*t-—-b2*t2 

call lineaCxx. yy? 

continue 

continue 


end 


subroutine sxs(xs,xf,y ,n,ic) 
common/max/xmax0,xminO,ymax0,ymin0 
common/og/dh,bh 

dx=(xf—xs)/n 

ddx=dx/ic 

dx] =(xmax0—xmin0)/n 

call movea(xs ,v) 

call lineaCxf +0. 5, v) 

do 120 i—1.n-1 

X 一 XS 十 《1 一 1) * dx 

do 100 H=2,1c 

xd—=xs-+ (-—1) * dx Gi— 1) * ddx 

if (xd. gt. xf) go to 110 

call movea(xd ,y) 

call linea(xd ,y —0. 12 

continue 

call movea(x,y) 

call lineaí(x,y — 0. 2) 

xr=xmin0+ (1— 1) * dx1 

call numblíx—3 « dh, y —0. 3—dh.dh,@, ,xr) 


120 continue 


end 


subroutine sysCys ,yf x, nic) 
common/max/xmax0,xminO,ymax0,yminÜ 
common/og/dh ,bh 
dy=(y[—ys)/n 
ddy=dy/ic 
dy] = (ymax0—ymin0)/n 
call movea(x. ys) 
cali linea (x ,yf 0. 5) 
do 120 i=1,n+1 
y=ys + (i—1) * dy 
dol00ü-2;c 
yd=ys+ Gi 1) *dy+ Gi—1) * ddy 
ifCyd. gt. yf) go to 110 
call movea (x, yd) 
cali linea(x —0. L,yd) 
100 continue 
119 call movea(x.y) 
call linea(x— O0. 2. y) 
yr=ymin0+ (1—1) x dyl 
call numbi1(x-—7 x dh, y,.dh,0. syr) 
120 continut 


end 


—. PBL Ee 

本 程序 按 用 户 选 定 的 滤波 方程 对 一 组 原始 数据 进行 数字 滤波 ,抑制 随机 成 分 ,保留 趋势 成 
分 ,并 把 竣 波 后 的 数据 及 其 曲线 图 分 别 存放 于 用 户 指 定 的 数据 文件 和 图 形 文 件 中 ， 

(一 ) 主要 参数 及 符号 ， 


xs ,x{ 一 一 数据 x 被 变换 到 的 端点 值 ; 

ys sf-— By 被 变换 到 的 端点 值 ; 

x 一 一 存放 原始 数据 x 的 数组 名 ; 

b 一 一 存放 原始 数 y 的 数组 名 ; 

y 一 一 存放 数据 y 滤波 值 的 数组 名 ; 

fy. fw 一 一 存放 原始 数据 x,y 的 数据 文件 名 : 
point8—— 8 项 滤波 方程 子 程序 ; 
bspli2 一 一 2 次 BB 样 条 插值 子 程序 ， 


sxs—— i x 31 T # FF ; 
239 


SYS m y 轴 子 程序 ， 
(一 ) 源 程序 

b debug 
dimension x(6500),a(500),y (500) 
common/max/xmax,xmin,ymax,ymin 
character in] * 10,{n? * 10 
write( % ,* >’ Input xs,af,ys,yf ° 
read( x , * ) xs,xfsys.yl 
write( x ,* ) ' Input your data file name ’ 
read x ,'(a)') fnl,{in2 
open(1,file=fm1) 
opent2 ,file=fn2)} 
open(3,file=" ') 
call in 
call fact (10. ) 
call setsty (^ set10. sym") 
do 100 1— 1,10000 
read(1, * ,end—120.err—110) x(i) 

100 read(2, * .end=120,err=110) a G) 

110 write(* ,* ) ° i= i 
stop 

120 n-—i—1 


240 





write( x ,'(a,14)') ' End of file n=’,n 
write( * ,x)"Inputm' 

read x, * ) m 

call maxmin(x.n,xmax ,xmin) 

cal! maxmin(a.n.ymax ,ymin) 

call sjbh(x,xs xf .n) 

call sjibh(a,ys,yf,n) 

if Cm: eq. 3) call point3 Ca,y,n) 

if Cm. eq. 5) call point5 (a. yn) 

if Cm. eq. 7) call point? (a,y sn) 

if Cm. eq. 9) call point9 (ay n) 

ifcm. eq. 11) call point11(a sy ny 

if Cm. eq. 15) call point15(a y n) 

if (m. eq. 21) call point21(a,y,n) 
il=(m—1)/2+1 

i2=n—(m—1)/2 
write(3,'Cix,f£8. 22) Gy (1211 42) 
if€m. eq. 0. ) call bspliZ(x,a 11.12, 10) 


100 


106 


100 


106 


if(m. eq. 3. or. m. eq. 5. or. m, eq. 7. or. m. eq. 9. or. m. 


# eq. 11. or, m. eg. 15. or. m. cq. 212 call bspli2(x.y 51.12.10) 


call sxstxs ,xf,y5,0. 2.10.10) 
call sysCys.yf,xs,0.2,5,5) 
stop 


end 


subroutine point3ía,b,n? 

real atn} ,bin) 

do 1001=2,n—] 

bG)-— (a(G—12 FaGO T aQGT125/53.0 
continue 

b(13220. 5 * (a(124d at2)) 

bín)=0. 5 * (atn—12-F-at(n») 


end 


subroutine PotmtSka pin) 

dimension aln), bn} 

do 100 1—3,n—2 

b(i)= (17 *aG) 4-12 * (a(I++1)+aGi—1)) —3 * (aGT2)-Ta0—222)2/35 
continue 


end 


subroutine point? (a,b,n) 

dimension aln), bía) 

do 100 1=4,n—3 

büy= (7 * a) ox Gatd-10d-aC(— 12) 


# 43% (aG 2)+aG—2))—2* (aG+3)+a(i—3))/21 


continue 


end 


subroutine point9(a,b,n) 

dimension a(n) ,b{n) 

do 100 1—5,n—4 

bd)=0. 3] ¥ adi) +0. 16 « (aG +1) +aGi—1))4+0. 08 x (aGQ 2-2) 


# +ali—2))+0. 04 x (aCGiT- 32 ra G-—322 4-0. 02 * (aG44)+a—4)) 


continue 


end 


subroutine pointlita,b,n) 


it 
H 

100 
H 
H 

100 
H 
tt 
tt 
# 

100 
【 例 1] 


dimension a(n),b(n) 

do 100 i=6,n—5 

bü)= (89 xa(2-- 84 * Cai tl) a0 —12))-F 69 * (ar 2) 
-Fa(1—22)-F44 x (aI 32 a(—322—9 * (aG T 4) 
+aG(l—4))— 36% (a(i-50-FaCi—5)))/429 

continue 


end 


subroutine point15(a,b.n) 

dimension a(n),bn) 

do 100 1—8.n—7 

bG) = (74 *aG)+67x GGG 1) +aGi— 1934-46 * Cai ~2)4+ali—2)) 
+ 21% Cat 3) +aG—3))+3 € (aGit4) d-aG—422 —5 % Gai +5) 
-FaG—53) —6 x (aG +6) +aG—6))—-3 * (a(i-- 72-Fa(4— 7) 9) /320 
continue 


end 


subroutine point21 (a, b.n) 

dimension a{n}.b(n) 

do 100 1—]11.n—10 

bGi)= (60 * a(D 57 * GGG--D--a—1209-F 47 * (Gati-E2) T-a0—2)) 


--33 * (a(i-3)-FaGQ— 322 2-18 * (Cait 4) talt) +6 * @G+35) 
-Fati—522—2 * (ati F 6) t aG—622 —5 * (ai +7) tali—7)} 

—5 * (a(id-8)-a(—8220—3 * (ati 9) -Fa(— 92) 
—(aGi+ 100 -Fa(1—10222/350 

continue 

end 


$4 应 用 算 例 


这 是 汪 日 相 邻 井 的 部 分 对 比 电 测 曲 线 的 对 比 实例 。1 号 井 曲线 包含 240 个 来 样 


值 ,2 号 井 曲线 包含 329 个 采样 值 。 取 样 间隔 为 ] 米 , 其 中 1 号 并 通过 一 条 断层 。 
两 条 曲线 上 的 呆 样 值 分 别 见 表 8.1 Hl 8-2 
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I- =e = LR = +— r 
m m” 4 — — n^ — — C 1 — Cu — — 


LO uo wg) Cn wu Uo 有一 


表 831 1 号 井 电 测 曲线 采 样 值 ( 每 行 从 左 至 五 ) 


2.3 2.4 2.2 2.4 4. 2 8. 7 
2.9 2.0 i. 2 2.1 1.8 1.7 
1.6 1.6 1.5 1.6 1.4 1.9 
1.5 1.5 1.6 1. 6 1.8 1l. 32 
1.5 1.4 1.5 2, 2 1.5 Z. Ü 
2.0 1.8 2.4 1.8 1. 8 1. 7 
1.à 1.4 1.5 2.6 2. 1 Ad 
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对 比 缚 果 由 两 条 曲线 表示 的 地 层 的 对 应 位 置 如 图 8-6 Fro. En E E EE EGO di TED 
号 为 ?0 处 出 现 人 台阶。 但 是 ,因为 我 们 是 从 5 个 对 应 点 开始 计算 的 妹 灿 相关 系数 ,因此 Wç 5k J 
位 置 应 在 序 叶 为 75 处 , 即 1 号 井 1650 米 次 处 。 相 当 于 2 号 井深 度 为 1730 米 以 上 的 地 层 在 1 
SS X. 


a 68 13.2 — 19.6 B — &4 na 17.5 -1 O +1 
1660.0  ; 1580.0 l 5 < 
1685.0 1585.0 10 
1670.0 1590.0 13 
1675.0 1595.0 j 20 
(680.0 1600.0 25 
1685.0 1605.0 30 
1690.0 1610.0 35 
1695.0 1615.0 40 
1700.0 1620.0 45 
1705.0 1625.0 50 
1710.0 1630.0 55 | 
1715.0 1635.0 60 | 
1720.0 1640.0 55 
1725.0 一 BD Ems) x 15450 70 断 点 
IMi : - alu 让 
1735.0 1555.0 BG 
1740.0 1660.0 85 
1745.0 1655.0 P 90 
1750.0 1670.0 95 
1755.0 1675.0 100 
1760.0 1680.0 105 
1765.0 1685.0 110 
1770.0 1690.0 115 
1775.0 1685.0 120 
1780.0 1700.0 123 
1785.0 1705.0 150 
1780.0 1710.0 135 
1795.0 1715.0 140 
1800.0 1720.0 145 
1865.0 1725.0 150 
1810.0 1730.0 |< 155 
1815.0 1735.0 160 
1820.0 1746.0 155 
1825.0 1745.0 170 
1830.0 1750.0 175 
1835.0 1755.0 180 
1840.0 - 1750.0 185 
1845.0 1765.0 190 
1850.0 1770.0 195 
1855.0 1775.0 200 
1860.0 1780.0 205 
1855.0 1785.0 210 
1870.0 1730.0 215 
1875.0 1795.0 220 
1880.0 1800.0 225 
1885.0 1805.0 230 
1890.0 1810.0 235 
1895.0 | 1815.0 = 240 
fay? x] (bij = (c) # DL Se # 4T 


Pl 8-6 #A| HB HL f tH BU XE HE 25 Ht dt 2k 
[95] 2J 美国 绿 河 (Green River)jB m EA UE zr F Jš Pe CUR IL H TH OE APT 
寻 层 厚度 数据 见 表 8-3 
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RE-I 销 河 油 页 出 季 钼 泥 分 层 厚 庶 数据 





RB 6/101 Se FE BJ [E] [80 350 za 

5.0 fee tv] . 1 B. Ú 5. 6 10,3 11.4 
12.0 11.0 p. 6 7 7.2 7, 8 8.1 7,8 
7, 1 Ta 7.1 Ü 8. b a. Ü 13. 5 13. 7 
14.0 13.6 12.3 .9 30 | L5 7.5 8.4 
8.4 7.9 7. 0 7 Ta T pa 8.1 9.8 
11.6 10.8 0.5 1 6. B 7. Ü 7.1 a. B 
3. 8 3. 4 4.3 .8 3.0 2.8 4.1 6.8 
8.1 7. 8 6.4 .6 4.2 4.5 5.8 7.3 
2 8.7 | 6.0 .8 8.2 15.2 M3 | 13.2 
13, 2 145.4 | 9,7 .2 6.0 5.7 6.1 | 6.3 
6.3 
由 自 相 关 图 可 以 看 出 ,季候 泥 分 

层 厚 度数 据 序 列 含 有 20 年 的 周期 ,这 o 

接近 太阴 黑子 活动 的 22 年 周期 ,说 朋 

SREP BERR HP Sak, 0.5 
【 例 3] 利用 请 动 平 均 排 制 有 序 

数列 中 的 随机 成 分 。 T 
利用 5 项 和 ?7 项 滤波 方程 对 表 8 0 : zi i =b 

3 oP RUG UE TT RF UR. oR LA 8 Ex] WR BRR ER XE 

8, HE 8-8 By Wl, Be 8 WE ie b ER 

的 增加 ,曲线 变 的 更 加 光滑 。 


14.0 

11.8 
9.5 J 
7.3 
5.0 


.日 


14.0 
11.8 
9.5 
7.3 
5.0 


a. B 


14.0 


11.8 


9.5 
7.3 


5.0 \ 


2.8 
1.0 11.0 41.0 31.0 41.0 51.0 81.0 71.0 61.0 51.0 101.0 
(a) 
Ass 滤波 后 的 曲线 图 
(a) 原始 数据 曲线 ;{b) 5 项 方程 浊 波 后 曲线 ,tc) ? 项 方程 滤波 后 曲线 
jj a 
l. 什么 是 有 序数 列 分 析 ? 
2. 应 用 互相 美和 自 相 半分 析 可 以 研究 地 质 学 中 哪 一 类 的 问题 ? 
3. AEH Ao preiti, 
4. TR HAC p] 65 Ae Sp aT? 
5. BIR a PHA PRE., 
6. 斌 举例 说 明 有 序数 列 分 新 在 石油 及 天 然 气 地 质 中 的 应 用 。 
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第 九 章 ”马尔 可 夫 概 型 分 析 


任何 一 个 地 质 过程 都 可 认为 是 某 些 确定 性 地 夸 因 素 和 随机 性 地 质 因素 相互 作用 的 产物 ， 
RAE BH AR A AEA E D A HAPLA E EE D E E A A A E a G EE EE AE 
地 质 研究 工作 中 ,应 重视 上 述 两 类 地 质 过 程 的 作用 。 但 是 ,由 于 产生 随机 地 质 过程 的 机 理 十 分 
复杂 ,甚至 连 随机 性 地 质 因素 也 不 容易 或 不 可 能 观察 .这 就 给 用 数学 模型 (一 个 或 几 个 ) 来 描述 
随机 型 地 质 过 程 带 来 了 极 大 的 、 甚 至 是 在 目前 条 件 下 不 可 能 克服 的 困难 。 这 样 以 来 ,人 们 自然 
就 会 负重 于 确定 型 地 质 过 程 的 研究 ,而 使 随机 型 地 质 过 程 的 研究 成 为 地 质 工作 中 的 一 个 薄 习 
WOW. 到 目前 为 止 ,研究 随机 型 地 质 过 程 所 涉及 的 数学 方法 也 仅 限于 马尔 可 夫 概 型 分 析 。 

1949 年 , 维 斯 捷 列 乌 斯 在 研究 复式 沉积 层 形成 问题 时 ,首先 应 用 了 马尔 可 夫 链 。 本 世纪 60 
年 代 ,有 关 马 尔 可 夫 过 程 在 地 质 学 中 应 用 的 论文 大 基 涌 现 。70 年 代 以 后 虽然 论文 数量 有 所 下 
降 , 但 人 们 对 其 理解 程度 却 在 加 深 ,解决 实际 问题 的 效果 不 断 提高 ,应 用 领域 也 有 所 扩大 。 

1984 年 ,在 莫斯科 举行 的 第 27 届 国 际 地 质 会 议 上 , HERE MERI LIT RS HE RE CF. P. 
Agterbers) 等 数学 地 质 学 家 发 表 了 莫斯科 宜 言 ,其 基本 思想 是 :随机 型 模型 应 作为 数学 地 质 模 
型 的 基础 ,并 且 肯 定 了 马尔 可 夫 过 程 (特别 是 马尔 可 夫 链 ) 在 地 质 学 中 应 占有 特殊 的 地 位 。 

目前 ,常用 马尔 可 夫 概 型 分 析 研究 沉积 旋回 ,进行 地 层 对 比 , 查 明火 山 着 系 的 喷 出 顺序 和 
侵入 杂 岩 体 中 各 个 侵 人 体形 成 的 先后 顺序 ,划分 矿床 的 成 矿 期 和 成 矿 阶段 、 揭 示 各 个 成 矿 阶 段 
的 空间 分 布 等 。 


$1 马尔 可 夫 概 型 


随机 过 程 是 概率 论 的 基本 概念 之 一 ,人 它 是 依赖 于 参数 :的 一 族 随 机 变量 , 记 为 
(r) ET) (9-1) 
这 里 的 参数 上 RENT RECN SIL BES CURE cE =: € T 
时 的 状态 。 
当 随 机 过 程 在 时 刻 ti 所 处 的 状态 Tt) 为 已 知 的 条 人 忻 下 ; 阁 随 机 过 程 在 时 刻 tee Ar ah 
的 状态 zt 约 与 随机 过 程 在 时刻 之 前 发 生 的 状态 无 关 , 那 么 这 样 的 随机 过 程 就 称 为 马尔 可 夫 
过 程 ,用 分 布 函 数 来 描述 就 是 ;如 果 对 于 参数 :的 任意 ncn 守 3) 个 数值 二 达 t 之 之 4 ,在 条 忻 + 
G =r i=l, 2 一 下 随机 变量 rt) 的 分 布 函 数 恰 好 等 于 在 条 件 (S) — nc Fors 
的 分 布 函数 , 即 
下 
= (nt tt) (n = 3,4.) (9 2) 
VER GS EARBDAGIE. ftp 
F(x, | xuciilau)-—Pizü)sr/r.)-—ci Cte > i) (9-3) 
是 马尔 可 去 过 程 的 概率 模型 , 称 式 (9-3) 为 马尔 可 夫 过 程 的 转移 概率 ， 
分 布 函 数 式 (9-2) 给 出 了 马尔 可 去 过 程 的 概率 特性 , 称 这 一 特性 为 无 后 效 性 ,因此 ,马尔 可 
夫 过 程 又 称 为 "无 后 效 随机 过 程 ”所 谓 无 后 效 性 就 是 在 已 知 随机 过 程 现在 状态 的 情况 于 ,以 后 
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它 所 处 的 状态 与 以 前 它 所 处 的 状态 无 关 。 可 以 将 其 理解 为 ,这 个 过 程 的 历史 对 未 来 的 全 部 影响 
集中 在 最 后 时 刻 的 状态 中 , 即 认为 过 程 的 任何 观测 结果 只 与 紧 前 面 的 观测 结果 有 关 。 

状态 和 参数 都 是 离散 的 马尔 可 去 过程 称 作 与 尔 可 夫 链 , 即 过 程 为 

42 (9-4) 

jx H AR S E Re H RT UL PR BJ sk, n] 90 26521 83 , 

马尔 可 夫 链 适用 于 时 间 离 散 、 状 态 离散 的 时 间 序 列 . 但 是 ,在 研究 地 质 过 程 时 ,有 时 能 直接 
确定 过 程 在 时 间 上 的 先后 顺序 ,有 时 则 只 能 间接 地 以 空间 上 的 上 下 .前 后 .左右 关系 来 代 替 ; 也 
就 是 说 ,在 地 质 过 程 研究 中 ,有 时 可 以 技 到 确定 的 时 间 序 列 , 有 时 只 能 间接 地 用 距离 来 代替 时 
闻 参 数 ， 但 是 ,只 要 空间 序列 有 类 似 于 马 条 可 去 性质 的 关系 存在 , 则 仍然 可 以 应 用 马尔 可 夫 链 
对 这 种 序列 进行 研究 ,在 此 ,我 们 将 网 适用 于 时 间 序 列 双 运用 于 空间 序列 的 马尔 可 夫 概 率 模 下 
RR A SRY RED”. 

# p ZF n] X xp B PUE BRE Fg a BRI 8E TG E AER (E. WO ig SF FF K BR AE F SK 
可 夫 过 程 , 转 移 概 率 不 随时 间 而 变 的 马尔 梧 夫 过程 就 称 为 齐 次 或 平稳 马尔 可 夫 过 程 。 目 前 在 地 
质 研 究 中 ,主要 是 应 用 平稳 马尔 可 夫 过 程 。 


$2. 马尔 可 夫 链 的 转移 概率 


一 、 一 阶 转 移 概 率 

设 马尔 可 夫 链 中 可 列 个 发 生 状态 转移 的 时 刻 为 下 ,ee 在 已 知 时 刻 上 =: 志 时 随机 过 
f z, 所 处 状态 为 i 的 条 件 下 ,把 经 过 一 步 转移 , 即 在 时 划一 (oreo>t) 转 移 到 状态 ; LE 
率 记 为 p, ,相应 于 式 (9-2) 则 有 

Pu = ping 一 AT = t] (9-5) 

这 个 概率 称 为 马尔 可 夫 链 的 一 阶 转 移 概 率 . 为 了 明确 起 见 , 把 从 状态 i 到 状态 ; 的 一 阶 转移 概 
率 pui pO sns pP MMR MRAM APR BARA ; 上 的 转移 概率 。 如果 pi H 
与 状态 i、j 及 转移 步 数 上 有关， 而 与 基体 那个 时 刻 无 关 , 这 时 称 马 尔 可 夫 链 为 平稳 的 或 齐 次 
的 。 严 属地 讲 , 这 种 仅 与 最 后 状态 有 直接 关系 的 马尔 可 夫 链 称 为 一 重 马尔 可 夫 链 。 如 果 一 个 状 
态 转移 的 条 件 概率 不 仅 与 前 面 一 个 ,而 且 与 前 面 两 个 ,甚至 是 几 个 状态 有 关 时 , 则 称 这 样 的 马 
尔 可 夫 链 为 二 重 或 几 重 马尔 可 夫 链 。 下 面 主要 是 讨论 一 重 马尔 首 夫 链 。 

对 于 马尔 可 夫 链 来 说 ,转移 概率 完全 描述 了 它 的 概率 统计 特征 ,因此 ,如 何 确 定 转移 概率 
则 成 为 研究 马尔 可 夫 链 的 一 个 重要 问题 转移 概率 在 理论 上 是 条 件 概率 ,而 实际 应 用 时 则 是 以 
转移 频率 n/n. 作为 条 件 概率 的 估计 值 , 即 


Pj o 


其 中 n. BRE BARR n EAS i—i REER ss XS. 

fi in. ET Hü JE RE r = E 2k T Ba tU A B H ERM ACE) P AEO A ale) 
三 种 状态 ,对 前 面 中 的 岩 性 变化 从 底 到 顶 观测 记录 如 下 : 

E E, Es E E, E, E, E, E, E, E, E, E, E, E, E, 
在 某 次 观测 状态 为 E, 的 条 件 下 ,下 次 观测 为 E, RBI p. RP ij 分 别 表示 起 始 
AAA. TE E m P rH B3 e ER PACE iB B f 7 IK , Ë M K t LES 2 É) SERCH 
资料 ,所 以 以 夏 岩 为 起 始 状 态 来 统计 下 次 出 现 仁 么 状态 只 能 统计 6 次。 经 统计 得 出 ， 
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— 











(2 3 L 
f pie py py | 6 6 6 
PP? = jpw Pm pa |= £ = = 
Pu p o p P E 
(4 4 4 
天 “ 称 为 马尔 可 夫 链 的 一 阶 转移 概率 矩阵 。 它 的 元 素 为 非 鱼 的 , 且 行 元 素 之 和 等 于 1, 
如 果 过 程 的 状态 不 是 三 种 ,而 是 有 了 种 , 即 近 Epo 那么 由 状态 E, 经 过 一 步 转 移 到 


状态 E, BJ — Erde 3 ES 2h PES; 
Pit PE Co Pw) 
po = A BE oce BH 
po m u n 
由 条 件 分 布 律 的 性 质 , 知 转移 概 兴 有 如 下 人 性质: 
Os p xl 
Dp = 1 G = 1,2," m) 


一 、 高 阶 转移 概率 
ih BIRGER m Ph ROS E. E... E MRS E, 出 发 经 两 步 转移 到 状态 E 的 概率 
(不 管 第 一 步 是 什么 状态 ) 称 为 二 阶 转移 概率 , 记 为 p ,用 一 阶 转 称 概率 排 成 的 矩阵 为 
i pi 
pope = [PP PB < E 
p2 po = p2 
这 个 矩阵 称 为 二 阶 转 移 概率 矩阵 ,其 中 元 素 pPI Uy SCRE MEO El 
bin 区 后 的 第 一 步 是 E, 的 次 要 
: E, 出现 的 次 数 


更 一 般 地 ,由 状态 E, ES E Ib SEE SIDA E, 的 概率 产 沁 称 为 玉 阶 转移 概率 ,其 转移 概率 矩阵 
人 
p psp o py 
PP = [PP dew = |, . | 
B Da CU D 
fX» Ë Dri 59 YW SE B Ez AH 
aw E lS e Jo E, 的 次 数 
zi E, 出 现 的 次 数 
HAE OX xl 2-1. 


对 于 高 阶 转移 概率 的 计算 ,事实 上 可 以 利用 一 阶 转 称 概 率 根 据 马尔 可 夫 链 的 无 后 效 性 而 
得 到 ,例如 ,对 于 二 除 转 移 概率 
py = pl = jJ |r =i) 
| 
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因而 有 


Tpinem.u jua) 


piti TS l= j} p Pitre 2 r = Ji 
B bz =í) 
Pitimi =j} 
pirmi] 


PIET nE] ejns) 


+ 


—. 


| P lZ mr r = 2) 


T 


十 


PË — 


piri} 


p{xo=i} 


blm =I, r =m) 


piri] 


(2) (z) 
Pu 1? 


(25 un 
au P 


(2) e» 
Par Pag 
n 


LED uL) 
> ,Pi Par 


k=1 


Khi 
TERNI, 
> bí Pu 


k=1 


Ft 

QOO 
> 23 pf 
k=l ` 


(1) ti) 
Pu Pi: 

(1) f1) 
Pa Po 


a) a 
Pul Pm 


piri} 


piri so 一 一 2 十 入 


plz = |z. =i z =m) 


(n 


— tdi Dj ( (i) 
= pi pi 十 pid? ps: Tc bs 


= PY, PY = (PUY 
JA rti OS T BË BU Pe É EORR 

pO = (Py 
更 一 般 的 情况 是 ,对 于 任何 ”可 以 导出 


(y _ (r> K (ert 
bu = > P pi” 


imij 


nt 
t. (ly Cb 
p= S pi? pil 
+=] 


(21 
lm 
(2) 
Pan 
(2) 
Pun 
n 
a). 
> Ph Pa 
k=l 
I 
(1) 4 
> D9 Piz 
b=) 
ML 
(13 L. ci} 
> pa Pir 
t= 1 
(1) (1) 
Pi Pu 
5 qi 
PË Pau 
a at 
Pam | |P 
(9-7) 


也 就 是 说 ,从 状态 E, KRAH b IERS E 这 一 过 
F, DLE ET R S> r (0< r< kb 36 RD 


E; 1.2.7 


E,. 


7m), 8 E £: PE (b — r) ZË F: 5 SEA IR A 


B. T -— TREEREN W Eb 8 LIARS 
É, 的 前 面 , 由 图 91 可 见 , 从 E, 出 发 经 过 两 步 转移 到 Z, 
有 三 条 不 同 的 途径 ,根据 式 49-7》* 则 有 
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(9-6) 
Ta 
lail} 
p bi 
k=) 
HH 
(1) fl) 
5 Bü Pim 
el 
(1 (1) 
> DA Pim 
k=} 
[13 ql) 
Pu oan Pin 
(1) n 
Pu Ut Pan 
£1) £13 
Pm -—n Duas 
(3 E. 
i < Í 
Ü E, 


三 神 状 态 二 阶 转移 概率 示意 图 


pe = >P d om pp ae ppp? dis psp pp 
Sere 5 + 0.4 X 0.2 +02 X 0.1 = 0. 30 
TEA E, 出 发 由 三 条 个 同 途 径 经 过 两 步 转 移 到 E, 的 概率 之 和 。 同 梓 可 以 计算 ， 


i= Doe? = ppd 十 pil p@ 十 pil) pt? 
ee 2 + 0.4 > 0.4 + 0.2 X 0.6 = 0.36 
z 
pl = 2 PY PE = = pU pi? + pip + pi pip 
"Y X 0.3243-0.4xX 60.14 4-0.2 Xx 0.3— 0.34, 


$3 逮 历 定理 与 极限 分 布 


马尔 可 失 链 换 历 性 的 次 观 意义 是 :不 论 从 哪个 韦 始 状态 E, 出 发 , 当 转 移 步 数 上 充分 大 后 ， 
它 到 达 状 态 E, HR RE PPR HS p BAE, I RA OT BUST 
Tb SER ELI AARAA TEE RA AmA COAL b, HES BU RR. ET 
以 解决 当 率 很 大 时 高 阶 转 移 概 率 的 计算 问题 。p; AA DIR BI REDRESS MRE 
心 问 题 是 要 确定 在 什么 样 的 条 件 下 ,转移 福 率 的 极限 才 是 存在 的 :极限 概率 是 否 构成 一 个 概率 
分 布 ;以 及 如 何 计算 极限 概率 请。 

帝 历 性 定理 是 指 对 于 有 限 状态 的 马尔 可 夫 链 , 若 存 在 一 个 下 整数 ;, 使 得 p 0 对 任何 六 
] 王 1,2,"… sm 成立, 那么 极限 

limp,” = p, (9-8) 

存在 ,并 且 与 了 无 基 ; 而 式 (9-8) 中 的 151 sg 是 方程 组 


P = > pen G = 1,250 57) 
t=] 


在 满足 条 件 p;>0， 2,571 时 的 唯一 解 。 
例如 ,有 一 马尔 可 夫 链 ， 其 转移 状态 有 两 各 :El ,上 ,。 经 计算 得 出 它 的 一 阶 转移 概率 矩阵 为 


bd K 79 O. i 
= 10.89 0.41 


M s= 1] 时 ,对 一 切 ts} pi m0 满足 遍历 性 定理 IUE lim e = 4,20, 而 Pi 人 可 由 方程 组 
J^ = bo Cj T 1.2500 sm) 


[s 一 (p, > 0) 


1 三 1 


求 出 ， 对 于 本 例 为 


fit p=) (bi b, — 0) 
最 后 得 到 户 一 0.26, 和 一 0.74。 所 以 ,其 极限 概率 矩阵 为 


| = 0.792; + 0. 595, 


z= [e7 dl 
— 10.74 0.26 

如 果 具 公式 p= POY H Z PRR RRB RBA 

0. 75 ° 25) 

0.71 0.29 

0.74 0.26 

O. 74 Mi 

Ü, 74 Md 

0.74 0.26 

从 各 阶 转 移 概 率 可 以 看 出 AHA ES Te) BR 3 Br $08 200. 3,4 Er SERE OE RAS. ST 
BR ER XS BE Ln B AR EE rh — WASTES PAUSE T 2 RBE KIRE E, 的 概率 
是 一 个 常数 p,。 这 就 是 状态 E, 的 极限 概率 ， 


Pi — par, pa 一 | 
p = pa, pU 一 | 


pi — poe, po 一 | 


$4. 马尔 可 夫 概 型 检验 


对 任何 一 个 离散 的 时 间 序 列 或 空间 厚 列 都 可 以 构造 出 一 个 转移 慨 率 矩阵 .但 是 , 它 是 否 具 
有 马尔 可 去 概 型 的 性 质 呢 ? 这 就 要 对 其 进行 独立 性 检验 。 通 常 是 用 RE. 
BEAR ife E, £ Ur BH St TT Tt 


ges | fe (9-9) 


í +] j=] 


AMBER 35 n RPA RABE BE — 1007 AY aH Bm 为 过 程 状态 的 种 数 ;m, 为 转 
移 频 数 ( 由 状态 E, 经 过 一 步 转移 到 五 ; POKER, 


Bm mn 
n, = > Hs; m. — > n; 
jw] 


J=] 


Lo] m 
i=l 


=l 


例如 , 设 有 一 马尔 可 夫 链 ,其 转移 状态 有 了 两 种 :已 ;,E。 经 统计 得 转移 频数 ,网 表 9-1, 
flu Ha: z, 与 zu 是 独立 的 。 为 检验 这 一 假设 ,计算 统计 量 
49-1 LSS AR 












































ny. m.) Hy.H.g Ha. Hu Hy. H.a 
# n + n 
| xis | -Xxsy [,-9X19 š [2— 55] 
" 15 DM 15 j 15 
10X10 10x5 5x10 5X5 
15 15 15 15 


由 于 统计 量 X 只 是 在 站 很 大 时 服从 自由 度 为 (Pa 一 1 的 这 分 布 , 而 上 俩 中 关 =2, 即 自由 
BEA 1. RAE IF n.n. n Ws SRS EA 0.5, Bj 


z z z 
je eng) | [3 一 号 一 05| [ee 
y 3 E 3 3 " 3 n 
20 ig 10 š 
3 3 3 3 


一 0. 438 
qjOon—1) -(02—1Y-1,8BHB X18. | = 3. 84) 

IK y =0. 4383. 841; 故 接受 H, BEUA SABAH AA c BJ ZR EE Br 2Ë 
JUS AX MP bi Pe FEE IRE AX. 


$5 应 用 算 例 


[5/1] 马尔 可 夫 链 一 阶 转 移 概 率 矩 降 研 究 沉 积 回旋 的 简 例 ( 据 成 都 地 质 学 院 ); 剂 面 采 
自 某 地 区 销 孔 资料 , 岩 性 为 村 红色 粉 砂 质 泥 岩 夹 长 石 砂岩 透镜 体 ZERRE 90 Ein — 90, 
RAS ot A LR On = 50 LES Cb Re) LEUR BEBO LEO DELE AR VERO ECL 3 Eb W 
£). E; UP. K P RE. 


1. HB M EE 
E, E, E, E, E, n. 
E [072 5 2] 17 
E, |» 02 12 1| 22 
Q-—[n,]—£, |2 10 1 3| 7 
E, |156 1 0 15 23 
E, i6 8 2 4 oj 20 


n, 16 22 7 23 ?1 89 


2. Hn TVA REESE FE m Py VR 1c TE XP Ee E E ET [E A Dr 35 35 38 3 3E 
阵 为 


E, 0 0.41 0.12 0.35 0.12 
Es Ü. 32 Ü 0.09 0.54 Ð, " 
PUL[g]-E 028 014 0 0.14 0.43] 
E, |0.04 0.26 0.04 0 0.65 
E, [0.30 0.40 0.10 0.20 0 


3. 由 PO XE FE UE mE 
E, E, E, E, E, 


E, [0. 1826 0.2471 0.0786 0.2576 0. 2340 
E; ]0.1826 0.2471 0.9786 0.2576 0. 2340 
P= E, (0.1826 0.2471 0.0786 0.2576 0.2340 
E, 10.1826 0.2471 0.0786 0.2576 0.2340 
E, 10.1826 0.2471 0.0786 0.2576 0.2340 
4， 简 化 旋回 模式 


先 取出 固定 向 量 为 [0. 1826,0. 2471.0. 0786.0. 2576,0. 2340]。 由 其 中 具有 最 大 概率 的 状 
态 作为 旋回 的 开始 ,故我 们 可 取 E, 作为 开始 ,直接 利用 Po 来 画 出 旋回 模式 ,如 图 9-2, 
如 果 加 以 简化 ,可 以 得 到 主要 旋回 模式 为 
E, — E.— E.— E, 


E, — E; —= F, — E, — E, 

【 例 21 马尔 可 夫 链 在 航空 照片 水 系 研究 中 的 应 用 ( 据 
长 春 地 质 学 院 ) :根据 水 系 分 布 特点 结合 地 质 条 件 , 对 基 水 条 
集结 区 按 水 系 模型 中 水 道 的 方向 不 同 划 分 为 六 种 状态 ,并 编 ^ 
BE X .SNODXNNEGDNEGDO,EWGO.NWGO,NNW(OD, 图 92 PMAR 
水 系 模型 可 分 为 一 级 、 二 级 ,三 级 和 四 级 水 道 系统 。 把 水 道 的 
主流 (一 级 }) 和 支流 (二 ,三 、 四 ….… 级 ) 的 方向 性 变化 关系 看 成 一 种 状态 向 另 一 种 状态 的 转移 ， 
可 以 认为 这 种 状态 的 转移 是 随机 的 ,具有 马尔 可 夫 链 的 性 质 ， 

L £ K £ ch E. l KIA 613 8 38 3 R (j 9-2) 

2. 8 Q— [n] 3E E — it RE 


1 à 3 4 5 5 
1 0.157 0.167 20.167 20.167 0.167 0.167 
à t 0.056 0.141 0.560 0,028 0.211 
po -[Rl- 3 0.083 0.417 20.166 0.166 0.041 0.125 | 
M d 0.137 20.096 0.370 0.096 0.219 0.082 
" 0.064 0.234 0.300 0.277 20.021 20.108 
6 Q 0.071 0.272 0.113 Ü 0.214 


表 9-2 水 道 方向 转移 频 至 





3. d PURA HRE A8 E 


1 

2 

3 |0.072 0.190 0.279 0.231 0.081 0.146 
Pe, 
5 
6 


由 水 道 方向 转 称 频 数 形 可 见 ,水道 转 称 频 数 较 大 组 为 下 网 (4) .NE43).NNE(2) 三 组 .这 各 
极限 概率 较 大 组 基本 一 致 , 即 水 道 较 多 的 方向 是 区 (47 .NE(3).NNE(2)— Hl, I SE BH FR IR 
概率 基本 上 上 反映 了 水 系 形成 的 特点 。 

[J 3] 马尔 可 夫 链 在 地 层 柱状 剖面 火 出 喷发 旋回 中 的 应 用 ( 据 长 春 地 质 学 院 )。 

1. 问题 

石炭 系 下 统 鹿 圈 市 组 为 一 语 钠 质 的 细 闽 角 斑 兰 建 造 ,由 下 而 上 划分 为 两 个 旋回 .第 一 旋回 
B5 3& f Sp 23 SEK PR phin 2E, 08 fl UB 28 LE DP PRETI EE IS ED ELLE LE IL ELA 
3k 3r HIG Cay 3 dc 8 38) . 泥 砂 质 岩 和 碳酸 盐 岩 类 为 组 合 特征 .第 一 旋回 和 第 二 旋回 之 间 是 以 左 
酸 盐 类 岩石 为 标志 层 分开 。 第 一 旋回 顶 为 明显 标志 层 ( 大 理 兰 ) 形 成 一 个 有 项 无 勾 的 地 层 ,上 表 
加 上 半 覆 盖 区 露头 稀少 的 客观 条 忻 , 限 制 了 给 第 一 旋回 地 屋 的 进一步 划分 ,给 对 比 工 作 带 来 一 
E E EXE. 

X FE Uu Kk i£ esp x3 F de RE RED th 8 98 — JE Pl ap BR l AR ETT ERHIELT TE + 
LL x c WN pb F p DR Ba t BS %f ERI B JE ELA] LE m 2! y o 

2. É WM 

根据 地 层 实测 剖面 资料 将 那些 外 表 特 征 略 有 差异 而 本 质 岩 性 相近 的 岩 晨 进行 岩层 类 型 的 
好 分 和 统一 编号 ,把 地 蚌 齐 面 的 不 同 岩 性 的 岩层 设想 为 一 个 系统 中 的 若 于 状态 , 共 划 分 为 九 种 
AR AS BD ; 

E, GBB ES ft RES RRR) LE CO 3E fl PED LES CHR EE LEE ICD E A RE LE 
jJ 2). E, CWE) EE. ABD EE ki LE OREUR ED ED LECT BOR RAE AR 
£u o 
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3. 335 MHRA 

从 实 测 地 层 柱状 图 上 由 底部 向 上 部 按 设计 的 岩层 状态 编号 编制 转移 频数 表 , 地 层 柱 状 疼 
的 不 同 岩 岩 的 变化 可 以 看 成 号 水 可 去 链 状 态 的 转移 ,由 于 不 同 实 测 副 面 所 出 现 的 岩层 状态 是 
不 完全 相同 的 , 故 它们 所 形成 的 岩石 状态 可 以 大同小异 。 如 第 工 前 面 的 岩石 状态 为 E E Ea 
E. E. E 六 种 状态 ;第 I 剖面 的 岩层 状态 为 EL En EQ E n En E, 六 种 状态 。 由 两 实测 前 面 可 
分 别 作 出 它们 的 转移 频数 矩阵 表 表 9-3 AE 9-4 

表 9-3 Ahi 岩层 转移 频数 矩阵 表 
TES 


E: 


Es 
FH. 


4, 34538 CAE BS TE 8 3 
由 表 9-3, 表 9-4 HHH RH-MRBEBSEE PTS PPE MRS P, Pa: 





i 2 3 4 6 7 
1 Ü 0 0 l 0 0 
2 0 0 0.20 060 0 0.20 
po. 3 1025 025 0 050 4 0 
4 0 033 033 0 0.33 0 
6 Ü 0 0 0 0 
7 0 0 0 1 0 
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ma 2 8 4 5 a 
t Lo.04 0.18 0.18 0.42 0.14 0.04 


J 





1 2 4 5 7 9 
t fo 0 0 L0 9 0 
2 | Ü 0 050 0 050 9 
pu = [020 0 0 060 0 0.20 
5 0 02 0.80 0 0 o) 
7 0 0 0 L0 0 0 | 
9 i Ü Ü 1:0. 0 0 0 ! 


P. -| 1 Š 4 5 7 9 | 
0.08 0.07 0.39 0.35 0.03 0.08 

D. RR BPE 

从 工 工 两 地 层 柱 状 剖 面 的 转移 频数 ,转移 概率 和 极限 概 层 可 以 看 出 ,第 四 种 状态 ( 第 资质 
RKA MEME ,转移 概率 和 极限 概率 均 为 最 大 ,这 一 事实 表明 , 1 、I 两 底面 主要 岩石 类 
型 在 归 量 方面 存在 着 明显 的 相似 性 。 

在 极限 概率 的 基础 上 可 作出 现 剖 面 岩层 的 模拟 柱 状 图 ， 模 氢 剖 面 工 明 显 地 反映 出 火山 喷 
Ax WE EL BJ 35 Sa STRAUSRRRACE OW Rü , Ba J: dei 38 npn B€ JK ACE, MAH ak 
KSA CE.) BJ ETE A EE HA BEI BRA i Uu A e I S de rr A e al b) P PE E 
Ke fa St SE pg LOTR HSE TE K ta 583 15 G0. BB Z KG LOHNER. 

38 zx PA OL rg e la) UL ER. st fn] SIC f s PL Ec TA mj p. CRT HSMM E ERAS m Il 
的 地 层 旋 问 正 确 划分 ， 工 剖面 各 模拟 地 层 柱 状 硼 面 对 比 可 以 划分 为 10 个 旋回 ; I 剖面 和 模拟 
地 层 柱 状 剂 面 对 比 可 以 划分 了 个 旋回 ,通过 商人 个 实测 地 层 柱 状 谢 面 的 旋回 进一步 划分 ,为 两 个 
实测 她 层 柱状 图 的 旋回 对 比 提 供 了 地 质 根据 。 它 们 的 喷发 旋回 次 数 和 种 自 族 回 岩 相 的 组 合 特 
RES- ERN., BP Bde] RF za pH RRR JK 23 RR SLOT, 相继 喷 发 的 
BABE 8 BE JK i LRA J SH 3 3 tr SE JK E r LO Wa JK ta, 88 38 Ey (E, >, P] 88 E m 
现 为 由 酸性 到 基 竹 的 特点 。 国 此 ,这 两 个 地 层 柱 状 前 面 的 火 鲁 喷发 旋 加 是 可 以 对 比 的 。， 

[5j 4] 马尔 可 夫 链 分 析 在 新 经 拜 城 亚 格 列 木 组 下 自 沈 积 相 研究 中 的 应 用 (摘自 成 都 地 
秆 学 院 学 报 第 15 卷 , 何 开 华 )， 

FERIRA ORTAR BARES ORR RBA 50km 的 卡 著 沙河 谷 东 岸 ,露头 
Bk, PREY 155m ,为 一 套 山 世相 的 棕 红 色 细 一 中 故 岩 和 夏 岩 ;沉积 环境 主要 为 冲积 询 
ABR | 

不 考虑 厚度 ,只 以 各 岩 性 或 岩 相 的 向 上 转移 作为 观察 计数 的 标准 。 这样 计数 的 地 质 意义 
是 :同一 种 岩 类 ,即使 本 身 的 厚度 再 大 ,都 是 沉积 补偿 作用 下 形成 同一 环境 的 产物 ,只 有 不 同 兰 
性 或 岩 相 类 型 的 转移 , 才 反 有 喘 存 在 的 地 质 背景 的 莽 异 .六 此 该 取样 法 优点 就 是 确切 地 表达 了 这 
积 作 用 演化 的 信息 ,突出 了 沉积 作用 的 相 序列 ,有 利于 环境 的 划分 和 和 分析。 

根据 岩 性 、 痒 度 和 沉积 和 构造 因素 ,将 ki, 下 自分 为 七 个 微 岩 相 : (1) PRA) Behe 
相 、(3) 会 三 砂岩 相 、{4) 板 状 交错 层 理 砂岩 相 .(5) PREPARERS) 平行 层 理 砂岩 
FD 水 平 屋 理 砂岩 相 , 由 微 岩 相 演 化 序列 的 柱状 部 面 图 统计 出 自 下 而 上 的 转移 频数 答 阵 如 
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1 2 3 4 5 6 7 

i [014 2 0 00 O 
2 lo 0 12 0 00 ;| 
3 |2 0 0 1) 2 1 lo 
Q=4 |5 0 1 0 92 4 | 
5 (2 0 2 2 01 5| 
6 l2 0 1 4 00 O | 
7 i5 0 6 6 1 3 0j 





Bi 35 ERR CE RE LH oh 9-9) 9: h SETTE E X^ —180. 17, JE Bj 83 B H HE g C7— D? —36, # 
记分 布 表 , 当 取 a= 0.05 时 的 临界 值 小 于 60, 故 YOU. BS TE ETE A — BRIR. 

B SERE ECKE EE Q 可 求 得 转移 概率 矩阵 为 

2 3 4 5 6 7 

1 0 0.875 0.125 0 0 0 0 

2 0 0 0857 0 Ü 0 0.143 

3 0 0 0.40 0.08 0.04 0.4 
P=4 10.238 0 0.048 O 0.429 0.095 0.19 

5 10182 0 0.182 0.09) 0 0.091 0.455 

6 0 0.143 0.571 0 0 0 

7 0 0286 0.286 0.048 0.143 0 


TE i TE DR PEE S" BL "3x — fe F , gj pisk H BG Pe 5235 8928 380 R= Un P r, 
=n. /(n—n,.), MPR 称 做 差 值 矩阵 卫 = [diij, 它 的 意义 是 ;如 果 di BRANA 8L ERE 
Dr a TESTS ECL ae FE HER A Ld <0 RMR PUBL TE HERE ARBOR. TE, 
就 可 依据 差 值 千 阵 了 nD 中 的 正 值 元 豪 , 作 出 岩 相 旋回 进程 线路 图 ,并 最 后 作出 沉积 序列 模式 。 今 
算得 ; 


0 0.141 0.242 0.212 0.121 0.071 20. 212 
0. 158 Ü 0.238 0.108 0.119 0.069 0.208 
0.178 0.156 Q 0.233 0.133 0.078 0.233 
R= |0.170 0.149 0.255 0 0.128 0.074 0.223 
0.1594 0 135 0.231] 0.3202 » 0.067 0.202 
0.148 20.130 20.222 0.194 0.111 0 0.194 
9.170 0.149 0.255 0.223 0.128 0,074 Ü 
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0 0.7334  — 0.117 
— 0.158 0 0. 620 
— 0.098 — 0.156 0 
D — 1008 ~0.149 — 0.208 
| 0.028 — 0.135 — 0. 049 
| 0.138 — 0.130 — 0.079 
0.068 — 0.149 — 0.030 















(1,237 0. 734 

(2,330, 620 

(3.41 2-0. 167 (3.730. 167 
(4,52 — 0. 30] (4.13 70. 068 
(5,7) — 0. 253 (5.13 —u0. 028 
(6.4) 0. 377 (6,1270. 138 
(7.6) 7-0. 068 (7.1 = 0. 068 





—0(.212 — 6.121 — 0.071 -— 0.212 
— 0.208 — 0.119 — 0.069 — 0. x 
(367. 093 90089. «01367 3 
0 0.301 0.021 一 0.033| 
nup 0 0.024 0.253 | 
0.377 —90.111 0 — 0.194 
0.062 | — 0.08 0.068 0 


MD PR WAG RHR EBA ADR RES PR : 


(5,6)=0. 024 











(7,41— 0. 082 (2.330. 03 


B T LE RJ B AE 3 AS A ES # (RHN 3s SE), CE TE XJ 22 45 A< f CRI ILE SETTE a H 


JE P A TE B JU 8 ES L h f % YW 3K PR xt 
用 邦 一 些 ,经 验 的 作法 是 ;: (1) EXE — T 
下 限 标 准 , 低 于 这 个 标准 的 不 选用 ; (2) 
个 别 大 的 正 秆 元 素 ,在 作 震 相 的 旋回 进 
程 线 路 图 中 ,在 变 路 联接 上 反映 出 有 地 
质 解 释 上 难于 接受 的 干扰 时 ,也 要 加 以 
RF. 

BUT HB $a 3k 0.068.IE Iñ 3 € 


(3) (7) 


(2) (4) (6) 


(5) 


图 9-3 ky FB oh SA YE e EE E s El 





jd 9-4 


pi fF FUE zÇ, EJ 


SA 16 个 正 值 元 素 , 低 于 标准 的 有 35 
个 ,其余 11 个 因 线 路 联结 不 合理 放 痉 的 有 
2 个 ,它们 是 (6,4) 和 (4,1), 共 选用 了 9 个 
IE f 763. 5 d XX RH cU M 9/11 = 
824 ,选用 率 是 较 高 的 ， 

以 选取 的 9 个 正 值 元 素 为 依据 ,给 出 
旋回 进程 线路 图 ,如 图 9.3 所 示 。 在 此 基础 
上 弘 制 出 ky 下 段 的 沉积 序列 模式 图 ,如 图 
0.4 所 示 。 该 模式 图 较 清楚 地 反映 了 该 地 
KP AZAR RSA 
化 发 展 的 特征 。 

寞 式 前 面 的 下 部 ,表明 办 状 河 初 始 期 
AA RE HE (stream flood) 的 搬运 和 沉积 作 
AX AA. MEHMET FE. RSA 
dE XV. Se RA MGR TS PK E 7c 
Ay bz eS. ME a ie AO 3 
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质 售 莽 颇 高 的 清流 砾石 和 河道 狼 石 。 之 后 , 流 违 虽 然 未 减 , 但 在 流量 已 逐渐 减 小 的 情况 下 ,沉积 
了 仿 诛 砂岩 。 由 于 太 量 粗 雄 悄 快 速 地 分 离 出 来 , 便 得 流体 密度 大 为 降低 ,于 是 形成 了 较为 正常 
的 牵引 流 。 这 时 会 夏 故 岩 便 可 过 渡 为 发 育 不 好 的 边 容 沉积 ;也 可 计 渡 为 分 流 的 河 间 砂 坝 。 由 于 
辩 状 河流 经 的 出 怎 地 带 , 地 形 坡度 减 小 不 多 ,所 以 办 状 河 的 弯曲 度 都 不 大 ( 求 得 的 弯曲 度 指数 
3 1.4-1.7), 这 使 得 类 状 河 仍 保持 较 大 的 流速 ,出 现 了 上 部 水 流动 态 , 形 成 了 休止 角 小 的 交 
乌 层 理 和 平行 层 理 .这 以 后 又 开始 新 的 暴 期 的 到 来 ,转化 为 另 一 个 相 类 似 的 沉积 旋回 序列 。 


jg 


L 件 各 是 马尔 可 夫 链 ?人 和 件 么 是 巴尔 可 夫 链 一 阶 转移 概率 ? 什么 是 马尔 可 夫 链 的 1 阶 转移 
概率 ? HARP RRR TASB? 

2. dep St TF — dE) d) 35 Ph 35 35 38 FR RAS 38 3KORE HE? ie PRG 05 35 45 REOR 
S ) E BE? 

3. PCH ES ROT A EROR LIEGE E? 

4, Xi ES X ODER 3 EEFE (2) MARRS S GO L dh SE k E A) GHB 
£ vq SR RT AL X dO mI 3E Pt 2) ; 


(1) (2) (3) (4) 
(12 [0 


(2) JG 
(3) 18 
(4) L2 


7 
2 
Q 


IR 0 H- e <“ 


Ü 
4 
] 9 
D AE GRACE HERUB 5] REAR RR TR At RB ER. OR a — 0.095 
(D BB AG ASR EE P, 

D S MEUM Ab HE AE W R; 

出 RAMMED FAD EAR , 按 每 行 正 值 的 大 小 列表 ; 

(5) 试 彼 据 正 值 元 康 作 出 岩 相 的 旋回 进程 线路 图 。 
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$1 蒙特 卡 罗 法 概述 


统计 试验 法 又 名 蒙特 卡 罗 (Vionte Carlo) 法 。 它 的 基本 恩 想 可 以 概括 为 :化 求 给 定 问题 的 

数值 解 , 则 先 构造 一 个 表征 给 定 问题 的 概率 模型 

ee (10-1) 
fir 4E. SE SK BJ SY TË RE 16 2 fe i s 18 5 (10-1) B SET CERE Ch CE RH PE 890 LG Ir CE E 
征 又 可 用 统计 的 方法 求 得 其 估计 值 , 我 们 就 把 这 个 估计 值 作为 给 定 问 题 的 近似 值 ， 

B A Rp PE Be eBay fs: 

(D 蒙特 卡 罗 法 求 给 定 问题 数值 解 的 过 程 友 至 可 归结 为 四 步 , 妈 ;构造 给 定 问题 的 概率 模 
型 ;对 慨 率 模型 中 的 随机 姿 量 X,,X,.- XL 进行 观测 (抽样 ) ,获得 随机 变 其 的 若干 组 观测 值 
zx 一 2 根据 随机 变量 的 观测 值 由 概率 模型 式 410-1) 求 得 随机 变量 Y 的 一 
KATY AG yo ，… 最 后 用 统计 的 方法 由 yoy RABE A BHT. 

在 上 述 求解 的 过程 中 ,关键 的 一 步 是 对 随机 变量 的 随机 抽样 ,这 个 问题 的 解决 有 赖 于 下 一 
节 分 绍 的 随机 数 。 

O 只 要 掏 造 出 了 给 定 问 题 的 概率 模型 ,并 解决 了 对 模型 中 随机 变 基 的 抽样 癌 题 ,就 可 用 
统计 的 方法 将 概率 模型 的 数字 特征 估计 出 来 ,因此 ,蒙特 卡 罗 法 并 非 是 对 某 特定 问题 求解 的 特 
有 方法 , 它 是 以 概率 论 与 数理 统计 理论 为 指导 的 有 着 广汉 应 用 领域 的 通用 性 统计 学 方法 。 

这 种 统计 试验 方法 需要 对 模型 中 不 局 分 布 的 瑚 机 变量 进行 大 量 的 抽样 计算 ,工作 其 天 大 ， 
很 多 问题 的 求解 靠 人 人 工 几 乎 不 能 实现 。 本 世纪 40 年 代 电 子 计 算 机 的 问世 ,解雇 了 计算 工具 问 
题 , 才 有 可 能 实现 大 量 的 随机 抽 桩 试验 ,并 用 蒙特 卡 罗 法 来 研究 和 解决 实际 问题 。 当 时 最 其 代 
表 性 的 实际 应 用 是 第 二 次 娄 界 大 战 期 则 把 它 用 于 原子 弹 的 研制 方面 ,具体 地 说 ,就 是 奉 电 子 计 
算 机 上 对 中 子 的 行为 进行 随机 抽样 模拟 ,来 推断 所 要 求 的 参数 。1946 FS RG + HS 
(Von Neumann) 用 随机 抽样 方法 模拟 了 中 子 连 锁 反 应 ,当时 出 于 保密 面 将 这 种 统计 试验 法 以 
RRR F 29 AA ARR = 2 E, 

蒙特 卡 罗 法 用 于 五 油 资源 定量 评价 开始 于 本 世纪 OOF. RAF 1975 年 完成 的 第 二 次 
全 美 石油 资源 评价 前 主要 算法 就 是 蒙特 卡 罗 法 。 目 前 世界 上 各 主要 产 油 峡 及 西方 各 大 石油 公 
司 都 拒 这 种 方法 作为 石油 资源 定量 评价 的 重要 方法 之 一 ,三 这 应 用 于 各 合 油 气 区 的 早 . 中 期 勘 
探 上 阶段 ,我 国 应 用 该 方法 情 算 石油 资源 量 开 始 于 1979 年 ,现在 备 油 田 已 萌 筷 使 用 ,并 已 成 尖 以 
统计 预测 为 主 的 应 用 软件 评价 系统 的 核心 算法 。 


92 随机 数 的 产生 各 检验 


应 用 蒙特 卡 罗 法 求 数学 ,物理 或 工程 技术 问题 的 数值 解 时 ,要 用 数 以 于 计 AE BEE 
万 计 的 随机 数 来 解决 不 同 分 布 的 糊 机 变量 的 抽样 问题 ,因此 ,在 求解 计算 之 前 必须 先 成 功 地 解 
zol 


决 生 成 符合 要 求 的 随机 数 回 题 。 或 者 说 ,在 电子 计算 机 上 快速 .做 济 地 产生 各 种 不 同 分 布 的 随 
机 数 是 蒙特 卡 罗 法 能 够 成 功 应 用 的 基础 。 

所 谓 随机 数 就 是 随机 变量 区 的 抽样 值 x TP CHR Bri eye a BE LS 
序列 - 模拟 石油 资源 其 时 ,经 常用 到 均 匀 分 布 的 苇 机 数 , 有 时 也 用 到 正 态 分 布 的 随机 数 ， 

旱 些 年 人 们 曾 把 事先 造 好 的 随机 数 整理 成 表 的 形式 存 人 计算 机 中 ,使 用 时 调用 ,也 有 和 将 
放射 性 特质 的 随机 放射 源 或 物理 噪声 的 随机 了 声 洲 与 计算 机 联接 ,把 随机 的 牺 理 过 程 转变 为 
随机 数 , 这 一 种 产生 随机 数 的 方法 叫做 物理 随机 数 发 生 器 法 。 上 述 的 两 种 方法 已 不 再 使 用 ， 

目前 ;发 展 最 快 且 使 用 最 广泛 的 是 用 数学 的 方法 产生 随机 数 , 但 是 ,严格 地 讲 , 用 数学 方法 
不 能 产生 真正 的 随机 数 , 因 此 通常 把 用 数学 方法 产生 的 随机 数 称 作 * 伪 随机 数 ”。 尽 管 如 此 ,只 
要 对 伪 随机 数 序 列 进 行 一 条 列 严格 的 统计 检验 ,证 明 其 可 以 满足 模拟 计算 的 精度 要 求 , 则 伪 随 
机 邹 就 可 以 和 作为 真正 的 随机 数 来 使 用 。 

为 了 满足 模拟 问题 的 实际 需要 ,要 求 在 计算 机 上 产生 随机 数 的 速度 要 快 ,占用 内 存 空间 要 
少 , 产 生 的 随机 数 序列 槛 有 足够 长 的 周期 ,并 有 卫 应 当 具 有 符合 要 求 的 概率 统计 性 质 。 

从 理论 土 讲 ,只 要 有 一 种 连续 分 布 的 随机 数 ,就 可 通过 数学 变换 的 方法 产生 其 他 分 布 的 随 
机 数 。 在 连续 分 布 函 数 中 ,[0,1] 区 间 圭 标准 均匀 分 布 的 随机 变量 是 最 简单 ,最 基本 的 一 种 。 因 
而 有 有 人 把 [0,13 上 均匀 分 布 的 随机 变量 的 抽样 值 称 作 随机 数 ,而 其 他 分 布 的 随机 数 都 可 以 弄 助 
均匀 分 布 随 机 数 来 产生 ;所 以 说 均匀 分 布 随机 数 是 随 机 抽样 的 基本 工具 。 

一 、 随 机 数 购 产生 

在 计算 机 上 产生 随机 数 的 数学 方法 有 取 中 法 , 移 位 法 和 同 余 法 等 .前 两 种 方法 所 产生 A) 
FB HU 31 PE 211 B J8 353 09] 9] BY PER TEIR X EA AS Bf. Is] Da BB i RE 
Rit AA tS. E Bi AL CRN 7 1c in s Hr 9 3€ fd e AAR RAR. 

1. RARE 

JK Rh y AT ^E Oh BL, Be 91) 89 9 ñE [Ej X 

Dep TE OZ, Cmodéf) 
N Iu" ao 
AP restate PRE n RAS ?十 1 次 产生 的 伪 随 机 数 ; 
a— TS 
M — H; 
r,— 700,12 Kel E8958 x RBA PLA, 

记号 Ta = tr, Qnod MO ML M ARM S8 3X Ae 53 z, HREM RHR 
部 分 。 

F E REH Lehmer 提出 ,他 曾 取 M — 1057-1,a— 23. WI E 2447594118, 18 2 8] H + 
5882352 的 8 位 十 进 制 伪 随 机 数 序列 .并 对 其 中 的 5000 个 盆 随 机 数 进行 了 统计 检验 ,其 结果 
认为 是 满意 的 。 

乘 同 余 法 的 周期 与 初 值 n. o 均 有 密切 关系 。 设 计算 机 字 长 为 有 一 兰若 取 GME 
Rie 与 财 符 台 一 定 的 关系 时 , 乘 同 作法 的 最 大 周期 为 2 ,一 般 可 取 zo 一 24 十 1 e= 893: 3. 
q 为 正 整数 ,最 好 取 eH "RAE 571 72 成 立 的 最 大 正 整 数 。 设 并 为 10 的 寡 次 , 则 
有 :车 M= 0 ,F25,>, 不 是 2 或 5 的 倍数 , 当 且 仅 当 atmod200) 取 下 列 值 

3,11,13,17,21.27,29,37,53,59,61,67,69,77,83,91,109,117,123.131,133,139, 141, 
147.163,171,173,179.181.187,189,197 Z — Eb E [n] e d S FAL 5x 10777, 
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2， 混 合同 作法 
混合 同 寺 法 产生 和 伪 随 机 数 序 列 的 递 推 同 余 式 为 : 
n = az, + Ë (mod M) 


rat, 一 Zapi M 


(10-3) 





AGB nona DIAR n K. nt] 次 的 盆 随 机 数 ; 
a—— T KK; 
HR, 
M — $; 


r,—— — 0.12 KE LW 0 PEL. 

[541] 当 n= p= M= B .Bm3X10-32 E LD 0. 6,0. 2,0. 8,0. 
4,0. 0,0, 6,0. 2,0, 8,0. 4,0. 0, ^, 

[02]. 设计 算 机 字 长 为 二 , 当 a—1, M —2' z B (EGR. ALO DP EEI x= 
r,4-fOnodMD ,而 [0,1] 上 的 伪 随 机 数 ne meal M. 

由 以 上 两 例 看 出 ,序列 的 周期 和 统计 性 质 与 式 (i0-3) 中 参数 xo、a,B 及 jM HERA SR 
切 的 关系 。 例 1 中 , 伪 随 机 数 序列 周期 很 短 便 产 生 循环 , 例 2 产 生 的 序列 虽 有 较 长 的 周期 ,但 它 
却 不 是 随机 的 。 泛 当地 选取 参数 ,可 使 式 (10-3) 产 生 的 伪 随 机 数 序列 周期 长 ,而 且 统 计 性 质 符 
合 需求 。 下 面 给 出 a 和 和 有 户 的 所 有 使 得 周期 为 M 的 选取 方法 , 雇 便 从 中 挑选 符合 统计 性 质 的 伪 
将 机 数 序列 。 

一 个 混合 同 余 伪 随 机 数 序 列 ; 达 到 周期 为 MM 的 充 要 条 件 是 : 

D65MmuE: 

D 对 每 一 个 M 的 素 因子 piel 为 p HR: 

二 若 邮 是 4 的 倍数 ,那么 ao 一 1 是 4 的 倍数 。 | 

在 二 进 制 的 计算 机 上 , 若 M=2' RAM a=4g+1l,8=2a+1,z 为 任意 的 非 负 整数 ,其 
中 gva 为 下 整数 。 

Z., 伪 随 机 数 序列 的 统计 检验 

由 前 述 可 知 , 既 便 是 目前 产生 伪 随 本数 比较 好 的 同 余 法 ,也 不 能 在 计算 机 上 产生 [0,13 区 
间 上 均 名 分 布 的 真 随机 数 序 列 , 只 能 是 在 参数 选取 怡 当 的 条 件 下 产生 统计 性 证 合乎 要 求 ,周期 
叉 有 足够 长 度 的 盆 漆 机 数 序 列 。 这 就 是 说 ,对 于 选 定 参 数 条 件 下 所 产生 的 一 个 随 攀 数 序 列 ,只 
有 经 过 严格 的 统计 检验 后 ,才能 类 定 它 是 否 可 作 [0,1J 区 何 上 均匀 分 布 的 随 枫 数 序 列 使 用 .一 
般 说 来 ,均匀 性 与 独立 性 (随机 性 ) 是 要 对 盆 随 机 数 序 列 进行 统计 检验 的 主要 性 夺 。 当 然 , 在 解 
决 不 同类 型 的 实际 问题 时 ,对 各 神 统 计 性 质 要 求 不 同 , 就 要 根 独 要 求 进行 不 同 的 检验 。 这 里 仅 
介绍 检验 雹 随机 数 序列 均 负 性 和 独立 性 的 几 种 检验 方法 。 

]. 均匀 性 检验 

对 伪 随 机 数 序列 的 均匀 性 检验 包括 矩 检验 频率 检验 和 累积 频率 检验 等 。 

(D 矩 检验 | 

EM BEBLECT 3] E SHESIEEB—SSBEmSE, 

若 伪 随机 数 序 列 的 长 度 ( 序 列 内 伪 机 数 的 个 数 ) 为 n, 那 么 它 的 各 阶 捧 为 


m Lo 
ni, — F, 
H 


r=1 





式 中 n a Ë BT AR 
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ILIRE ES TARNE AA 
BT Pa 3E( X 


Al 
| Xa 
s = — > Or — mi)" = m, — mi 
n — 


在 理论 上 EH 5] ARE BJ ERR e ORY, & TAE js ALE a: 分 别 为 : 
= Rl T = uy — H = 
假设 生成 的 伪 随 机 数 符合 均匀 分 布 , 则 它 的 各 阶 短 ma. — BPO Rs? E AR MEIS 5] 2 fh É) 35 B: 
AB pu PA VERI 7r Ze a^ 应 当 一 致 。 
BUA V 个 伪 随 机 数 为 一 组 ,总 共计 算出 M 18 — BB m OB m... — Br tP U OS? HH 
EINE BA 


Zz __ 
1 


4 


Ai ED T. 


eee eee ol. 


12V ^45V ^ 180V ° 
因而 ,可 建立 统计 量 


r-a ly /ll _ i 
Ci = m 2^ Bv U n; y aval: = (s — 1 A aov 
UU, U Xt [DL BR M IEA 23 38 , JF H RI UL B8 xE HBR BS n IX B] R, ED 


kelly fd oi NM 
! 1 C.A ye 2 ` U. 12V M 
we ó. 1 ,J [a 

` [3 "N 45VM" 3 “N ASVM 
Gaal iV’ i3 tU. “A | 


Mini mes FMAM R DERANT RETO. B] jor dr A II) ER, U. UD IE SS A 
RW Zr S zd. 

(2) 频率 检验 

这 种 检验 又 称 拟 合 优 度 检 验 .。 如果 念 随机 数 是 均匀 分 布 的 ,由 可 把 [0,1] 区 间 分 成 二 个 等 
TA ,一 般 取 上 一 8,16,32。 此 时 可 作假 息 五 。: 每 个 伪 随 机 数 属于 第 5 个子 区 则 的 概率 P, = 


元 。 也 就 是 说 ,频率 检验 的 目的 在 于 检验 每 个 子 区 间 观 测 频 数 n 与 理论 频数 m= EN 
的 显著 性 。 为 此 ,可 建立 YORE S 
e= Ds FE) (10-4) 
式 中 nn B A LATE, 
k— (0.1) EBF EER; 
i 个 子 区 间 内 的 伪 随 机 数 个 数 。 统 计量 HHEN. 


一 般 情 痪 下 ,由 于 仅 在 一 次 试验 中 小 概率 事件 是 不 容易 发 生 的 ,如 者 发 生 , 则 认为 实际 观 
264 




















Mme SHIRA SHE ee AM TUR ERS 瑟 ,; 即 认为 盆 随 机 数 序列 的 分 布 是 不 均 
匀 的 。 取 检验 置信 水 平 & 二 0.05 或 a==0.0], 若 个 实 如 0 称 为 差异 显著 ,反之 差异 不 显著 ; 当 立 
>). oF RE, MIP RR, 

(3) 累积 频率 检验 

该 检验 亦 称 柯 尔 葛 果 罗 夫 拟 合 优 度 检验 . 设 伪 随机 数 序列 的 分 布 瑞 数 是 POOLE SG 
对 该 序列 作 次 独立 观 浏 获得 的 经 验 分 布 函 数 ,根据 柯 尔 英 果 罗 夫 一 斯 米尔 诺 夫 定理 ,对 于 任 
意 A0, MA St 

lim@,(a) = limp| D, < rea = QQ) (10-5) 
其 中 
D, = sup |F&) — $01, QQ) = S (— 125 


k= 一 = 





B o M CE K SK n EL £ K.H, xk nj E 


ü DO 是 呈 次 试验 的 | 下 tr 一 8 fr | HERK H Av V n DO, x 
PES nD, Z À) = 1 AA =a | 

hR REET DR SUPE RPT A i EE. ORK. AA s BJ. H| PT TÀ 
A tb BG OL PU BJ RE E: g 3 0 , A | RT A D E 35) ph BJ tb BB 89 PE 50 , 

2， 独 立 性 检验 

这 种 检验 是 对 伪 随 机 数 的 自 相 关 性 进行 统计 检验 , 它 包括 多 种 具体 的 检验 方法 ,在 此 仅 介 
绍 其 中 的 简单 独立 性 检验 和 顺序 检验 。 

(1) 简单 独立 性 检验 

简单 独立 性 检验 又 称 无 重复 列 联 检验 ,进行 这 种 检验 时 ,首先 是 把 被 检验 的 伪 随 机 数 序列 
等 分 为 上 与 7 两 部 分 ,并 且 要 求 任 一 协 随 机 数 只 能 唯一 地 属于 了 或 7 

B Cy 的 取 值 分 别 为 名 , 记 (t 二 1,2,…), 把 单位 正方 形 划 分 为 行列 的 网 格 , 并 把 点 (6,， 
Vy) 落 在 网 格 避 ,六 内 的 频率 记 为 wj。 车 上 与 了 相互 独立 ,那么 总 启 时 出 现 的 概率 应 为 

BC = BOBO (10-6) 

因而 ,简单 独立 性 检验 就 是 以 式 (10-6) 为 假设 Ho EEAS ;与 理论 频率 m 2 lB] B5 38 RE 
是 否 显 著 的 一 种 检验 。 记 


m. = Dit i, = y ds uem 
:二 1 


检验 假设 Ho: ee T T PREA T 4 建立 检验 统计 其 


T= 210 E — . m — (10-7) 
因为 
PED nin. pO == nn 
所 以 
m, = np, ow nN. fn 
X B 
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n.; 一 n, 一 m C7 = 1.2.7.5) 
Br EA B H BEA 
hk — (h + Ë — 1) = (ñ — DG — 1) (10-8) 
Br (10-70 8 38] YP 的 值 之 后 , 便 可 与 CHAKRA Y RO so RR D 7 2 I) 52 38 AB 25 , m 
WHA A SS 7 EZH E Vee MEE 与 ?之 间 极 显著 相关 。 
(2) 顺序 检验 
这 种 检验 又 称 有 重复 列 联 检验 。 如 果 伪 随机 数 序列 是 随机 性 的 ,就 不 会 出 现在 某 一 类 型 的 
伪 随 机 数 之 后 总 是 出 现 另 一 种 类 型 伪 随 机 数 的 现象 ,如 例 2 就 是 个 非 随机 数 性 的 伪 随 机 数 序 
列 。 
如 果 把 序 烈 中 相应 的 两 个 随机 数组 成 一 个 数字 , 便 可 构成 二 元 频数 家, 而 在 所 有 网 格 内 应 
当 具 有 近似 相等 的 频数 ,被 检验 的 n 个 伪 随 机 数 可 以 组 成 s 对 伪 随 机 数 ,并 且 n =n m; 
是 ni 的 理论 频数 , 则 有 
Z: = 0; — ó, (10-9) 
其 中 


ñ  — 2 
i=] 


Å k — z 
a= 六 > 名 二 和， m= D BB KE 1, 


这 里 A. 的 意义 与 前 面 的 简单 独立 性 检验 相同 。 为 了 计算 01.0: HRT n THURBER 
分 为 N HRA LED 


l<, < (7 = 1.2.5. N) 


V <a <% (k = 1,2’ N) 


AEA n ELE Y^. SVS os + UR EE NI PF HK , TUAANA LS 
Y >= Yl a WR BSP RE. 


933 ”随机 变量 的 抽样 


在 随机 数 的 基础 上 ,对 不 同 分 布 的 区 机 变量 进行 抽样 有 多 种 方法 ,这 里 仅 介 绍 经 验 分 布 明 
数控 梓 法 .直接 抽样 法 和 变换 抽 梓 法 。 

一 、 经 验 分 布 函数 抽样 法 

1. Ba ak 

Ree LL RX OR A KT Sc HAR P (X= z) AE 
Aa PRIX 1A 

F(z) = P(X = z) 
Fr IB iix xd dE EE LX Ho PR cre, 用 统计 的 方法 求 得 的 
AMRA AHA Fc). EMA RR ERR RAR T E nj ANSE BA 
随机 变量 X HRAATE ER z 的 概率 PKS zr), 显然 
P(X > ew) = 1 -— POX Sx) = 1-— FG») (10-10) 
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HR FQGOTEXO0-10 Pa FGO FIA 
AF(z) = P(N > z) = 1 — F.G) (10-11) 
在 此 ,我 们 称 AP OA Tr W SF W PE PHAR HR, ARB A 10-1 所 示 。 
2， 经 验 分 布 函数 的 构造 方法 
(1) 频率 统计 法 AF(x) 
当 随 机 变量 X 的 观测 值 conss | 
zr. M KER k Cn DS 30), BT BLU AE [E Tj i 
理论 分 布 函 数 的 制约 ,直接 由 随机 变量 
的 观测 利用 频率 统计 法 求 得 它 的 经 验 分 
ee. DRL RH MBER Ae 
好 的 代表 性 ,那么 这 种 由 实际 资料 所 街 
到 的 经 验 分 布 消 数 也 就 较 好 地 描述 出 随 
机 变量 的 统计 特征 。 频 率 统 计 法 求 经 验 Yin | 
A id BRIER T: 图 10-1 经 验 分 布 函 数 示意 图 
(确定 频率 统计 区 间 数 
榨 平 均 落 入 每 个 统计 区 间 内 的 观测 秆 不 少 于 37-5 TARR RM mm. A 
外 ,为 确保 随机 变量 密度 分 布 峰 值 的 出 现 ,om 最 好 为 奇数 。 
@ 计算 区 间 间 隔 值 
cok (10-12)3 E m H1 RAG =. 


ma x 


z, = z 十 Ens diee uq (10-12) 


其 中 Das uas T EWR HELLE IB e 
© 求 经 验 分 布 函 数 
IR. d XE RI Lys tes" Ea $E ALEX f8] Cri A 的 频数 Hj RERE f. 


i= Ly, (i = 1,2,+ m) (10-13) 
18 BG tJl, p BL AY 22 d p dp PRX 


ly q more 
fay T; Sç Z = T; 
AF (z) = 
tox deno ct opes qu 
Dr X4 ES X. 
E r. AF (a) ÆR Pq, LA Cet ari) /2 和 六 为 坐标 的 分 布 范 数 曲线 如 图 10-1 所 示 。 
(2) 等 频率 统计 法 
当 随 机 变量 的 观测 值 为 1030 个 ,而 且 又 不 千 道 随 机 变量 的 分 布 概 型 时 ,如 果 采 用 频率 
统计 法 ,就 会 因 统 计 区 间 个 数 少 ,使 构造 出 的 分 布 范 数 过 于 粗糙 ,在 这 种 情况 下 ,可 认为 每 个 观 
测 值 出 现 的 概率 是 相等 的 。 如 果 样 本 容量 为 ”把 观测 值 按 大 小 顺序 排 成 
XQ < zx S = Sex, 
Sori i Ax 8368 E X R/n. W m ea Re 
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wn 一 


D, r X 
k 

F 02) = PL =, < = = Tai 
1 


; Ta =< = 
经 验 分 布 图 数 为 
AF(r):-—]-— F.uG) C10-142 

3. 经 验 分 布 函数 的 抽样 

fe E tH Pe We or 38 PR SX AF(z) 后 ,利用 随机 数 技术 便 可 实现 对 随机 变量 的 随机 抽样 了 。 

Wr, 是 随机 数 序 询 中 的 第 i 个 随机 数 ,那么 随机 抽样 的 过 程 是 :首先 在 图 10-2 土 确定 点 
Cxrmns7.): 通 常 称 该 点 为 随机 人 口 点 ,而 7x, 称 作 随 机 入口 值 或 概率 和 人口 值 ,然后 过 点 txmasr,} 作 
<P RR AF023 A CT. ri) 25 A BU D E +, 即 为 随机 变量 的 第 i 个 观测 值 或 第 i 个 
扫 样 值 , 常 称 它 为 随机 抽样 出 口 值 。 





Xaun x (BEL EH I HA) * 


图 10-2 随机 摘 伴 过 程 示意 图 
二 、 直接 抽样 法 
在 理论 士 ,[0,1j 士 均匀 分 布 的 随机 变量 与 其 他 分 布 的 随机 变量 有 以 下 重要 关系 (简称 随 
机 变量 理论 关系 ): | 
t R BL ED» ROS SUR SEE 59 £ GER REF GO (或 已 给 出 分 布 密度 FOOD, £F— F 
MÆLI 51 Ji bl dE. RA. RR ECOL) E95] 2 AH eR. PCr) 
K dE BÉLULAE dE 69 4 BHA Fr) 29 AJ812300 E MA 
7 = FE) (10-15) 
E FOI EU EELTE E, 
BEERTA, 3E a LE ERU x EE AR VALE GELT ARS 3. F 1 GO XL BE SE H ERE 
示 出 来 ,就 可 以 用 均匀 分 布 的 随机 折 样 序列 产生 其 他 分 布 的 随机 抽样 序列 。 但 一 般 说 来 , 式 
(10-15) 中 的 7 SER £ 的 昌 阔 数 写 出 来 。 因 此 ,直接 抽样 法 仅 适合 对 某 一 些 分 布 概 型 的 随机 
变量 抽样 。 下 面 给 出 几 个 这 种 抽样 方法 抽样 的 例子 。 
【 例 13 BOI ESAS PORES PAL SILAS y. 
[a ,b J E J 5] 4p ARENE 7 Bi SE BE eR EC 


i 
—— (a= r= 
fix) = i —a (wt ) 
0, 其 他 
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根据 随机 变量 理论 关系 有 有 








| ad Ya 
p= | tg = ES 


由 此 得 
n= (b — a)Ë +a (10-16) 
[5012] 试 由 [0,1j 上 均匀 分 布 的 随机 变量 “产生 服 及 三角 分 布 的 瑚 机 变量 v. 
24 BBELAF Bt B0 88 HE PAUCI f(x7)= 二 2700 志 ZX 所 1) 时 , 称 之 为 三 多 分 布 。 根据 区 机 变量 理论 
关系 有 
IE = y (10-17) 
这 表明 [0.1] 上 均匀 分 布 随 机 变量 的 平方 根 服从 三 角 分 布 。 
【 例 3] i$ 2£5[0,1] 上 均 习 分 布 的 随机 变量 ,而 服从 指 狂 分 布 的 随机 变量 ?的 分 布 羡 数 
为 
Fir) =1— e, (z >0,1 为 常数 ) 
GE 2 AS On th 3 , 
由 随机 变量 理论 关系 ,可 得 


所 以 
1 一 一 地 In(1 — D 
由 于 8 是 [0,1] 上 的 均 名 分布, 击 1 一 # 也 是 [0,11 上 的 均匀 分 布 , 故 有 
| 4 =— sin) 


[9014] 标准 正 态 分 布 的 随机 变量 5 的 抽样 序列 不 能 用 [0,11 上 均匀 分 布 随 机 变 $ BJ het 
序列 表示 出 来 。 
根据 随机 变量 理论 关系 ,由 标准 正 态 分 布 的 密度 画 数 


f (z) 一 n 


£g 3 





oT 


里 然 可 得 


š 
了 


= 


] 
f= 7x. eda 

但 是 ,? MUR BB H C RS LORS OE SC AXCR UE. AWK AEA [0.1 ) E93 53 2n B LE E Hh FE PF 
51 P= ^E fx HE IE 284) 16 BR UL E C Fi FE 9I , 

三 、 变 换 抽 样 法 

直接 抽样 法 是 对 具有 单调 遂 增 连续 分 布 郴 数 ,并 且 又 可 用 10,1J 区 间 上 均匀 分 布 随机 变量 
t 的 显 式 直接 表示 出 来 的 随机 变量 ?的 抽样 来 说 的 ,而 这 里 的 变换 抽样 法 则 是 针对 存在 单调 
递增 连续 分 布 函 数 ,但 它 却 不 能 表示 为 L0,1J 上 均匀 分 布 随机 变 芋 的 显 阔 数 的 随机 变量 ?的 
抽样 。 

正 态 分 布 是 常用 的 一 类 分 布 , 它 的 抽样 方法 是 统计 试验 法 的 重要 内 容 。 产 生 有 上 服 从 NN (0,1) 
的 抽样 值 $, 双 是 获得 服从 N Cao) BS LEE IB o9 B0 HER. 

Bayz, 是 相互 独立 的 [0,1j 上 的 两 个 为 名 分 布 随 机 数 , 作 如 下 变换 
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ë 一 《一 2]nz,Yzcos ATI. 
(10-18) 


Ç, = (— Anz, )?sin QUI. 
那么 6.0 则 是 两 个 相互 独立 的 服从 NO 1 分 布 的 随机 数 ， 同 样 取 taron to MIFE 
CROCO 
依据 中 心 极限 定理 ,也 可 由 [L0,]] 上 均匀 分 布 的 随机 数 产生 近似 服从 NOD aah BEAL 
数 ， 
设 reteset, 是 # 个 相互 独立 的 [0,1j 上 均匀 分 布 的 随机 数 ,那么 z; 523838 17r 25 y 


E(x) = Ł, Diz) = 
根据 中 心 极 陋 定 理 , 当 H 充分 大 时 ， 


r= | > = — z) 5 (10-19) 


AY ot fh WI r T NGoi 故 可 把 如 近似 看 作 服 从 标准 正 态 分 布 的 随机 数 . BR Rn 等 于 8 或 者 
12, 4 n=12 时 最 为 方便 ,此 时 


12 6 
i = > (=, 一 =) = > T (=, — 1+ xui) 
i=] r=1 


12 


fi 
= > (ay -一 Xa-i)e (10-20) 
ia] 


如 果 随 机 变量 2 BOSE PEE EOD) 25 2878 DOD 220.38 2 Bi SL fit 

Ë = (9 — EG /DOD 
服从 NC(0,1) 分 布 ,因此 有 

7= DM ` ¿ + EG) (10-21) 
式 (10-21) 闵 明 , 在 已 知 随机 变量 ? 的 数学 期 望 和 方差 的 条 件 下 ,可 由 服从 N(0,1) 分 布 的 随机 
变量 直接 产生 随机 变量 ?的 随机 数 。 


$4 蒙特 卡 罗 法 预测 含油 区 的 石油 资源 总 量 


一 、 局 部 含油 地 质 单 元 的 石油 资源 量 

1. 信 算 局 部 含油 地 质 单 元 石油 资源 弗 的 概率 模型 

局 部 含油 地 质 单 元 是 定量 居 算 石油 资源 量 的 基本 地 质 体 , 当 采 用 不 同 的 计算 方法 时 ,人 的 
含义 有 所 不 同 。 例 如 ,容积 法 计算 石油 资源 量 时 的 局 部 含油 地 质 单元 可 以 是 一 个 油 藏 或 一 个 油 
层 ; 单 储 系 数 法 计算 石油 资源 量 则 以 局 部 构造 . 断 鼻 、 断 块 为 局 部 含油 地 质 单元 ; 氛 迟 沥青 法 计 
算 石 油 资 源 晶 时 ,局 部 含油 地 质 单元 可 以 是 一 个 生 油 季 陷 . 查 是 ,无 论 是 采用 咯 一 种 计算 方法 ， 
含油 区 中 任何 一 个 讽 部 含油 地 质 单元 的 石油 资源 量 常用 计算 公式 ,都 可 归结 为 一 些 地 质 参 数 
SABA HER , 

如 果 一 个 含油 区 中 总 共有 m 个 肩 部 含油 地 质 音 元 ,那么 其 中 第 j 个 局 部 含油 地 上 质 单元 的 
石油 资源 量 


Q, = TeTIx, = eT Ix, (10-22) 
其 中 2£,—AjPRRA MASH / 个 地 质 常数 与 经 验 系 数 的 积 ; 
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及 ;一 一 第 j 个 局 部 会 油 地 质 单 元 中 与 石 池 资 源 量 有 关 的 第 :个 地 质 参 数 ( 随 机 变量 )。 
式 (10-22) 是 估算 第 7 个 局 部 含油 地 质 单元 石油 资源 量 的 概率 模型 。 
2. 石油 资源 量 的 计算 
为 了 统计 第 7 个 局 部 含油 地 质 单元 石 酒 资源 量 的 累积 频率 ,在 抽样 计算 之 前 ,首先 要 由 实 
测 值 求 出 第 了 个 局 部 含油 地 质 单元 石油 资源 量 的 最 大 可 能 值 rs、 最 小 可 能 慎 om RRA 
3 EX [RI [RT FAA qi s BE 


G mex 一 E, IB ET 
i=1 


(j= 1.2,,m) (10-23) 
Gf min ew ki | rows 
1 一 上 


Qa = Qin t Te — 1) (10-24) 


Cf = 1,2,-",m;h 1,2,» + 1) 

式 (10-23) 及 式 (10-24) 中 xs Ë Tjms 分 别 是 第 7 了 个 局 部 食油 地 质 单 元 中 第 工 个 地 质变 量 的 最 
KB) RE gn RRR BHR A TEARRE, o AR. 

选择 $ 3 中 的 经 验 分 布 函数 抽样 法 ,直接 抽样 法 或 者 变换 抽样 法 ,获得 局 部 食油 地 质 单元 
中 5 个 随机 变量 Xa Xu XA g(g=1,2,-- NOR raz yz 并 将 其 代 人 五 
油 资 源 基 概率 模型 式 (10-22) ,计算 出 第 ;个 局 部 含油 地 质 单元 石油 资源 量 的 悄 计 和 值 q; (g = 
1,2,…,V), 最 后 用 频率 统计 法 对 局 部 含油 地 质 单元 石油 资源 的 N 个 个 计 值 进行 整理 ,就 可 
以 求 出 含油 区 中 第 7 TERR DD ELEC D SCR EE Q; oP IS EX AF GO. 

在 此 需要 指出 的 是 :如 果 是 采用 经 验 分 布 函数 抽样 法 ,那么 计算 机 内 存储 的 并 非 是 经 验 分 
4n 2 CER E 35 2 dl ER , TQ E: BH ERU. ALEX (Onus AF(Əz, )(p=1,2, a), B HHER 28 A 
WAR Crus AF Crp) 5 (z, a AF Go) faj B], RU 10-3 所 示 , 随 机 变量 X, A 








WI [Ë 8G pp AF )) 
HA Gr) 


型 值 点 [Xe A Fix » 


图 10-3 iETtiá (Rom xx EI 


值 用 插值 (线性 或 非 线 性 ) 法 求 出 。 若 按 线性 插值 方法 计算 ,那么 插值 计算 公式 为 : 


CT per = Xip) (r, = AF.) (10-25) 


SUR — E T AF (2,941) a AF Cx.) 
(7 == ] 2 — 1.2," n; p = 1.2, UU 3g ZE 1.2... N) 
ERP r, 是 随机 数 序列 中 的 第 个 随机 数 。 
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二 、 含油 区 的 石油 资源 总 量 

1. 含油 区 石油 资源 量 的 概率 横 弄 

这 里 所 说 的 含油 区 可 己 是 一 个 地 质 凸 陷 , 一 个 地 质 场 陷 .一 个 沉积 盆地 .以 至 超越 盆地 的 
一 个 范围 较 大 的 含油 地 区 。 因 此 , 售 油 区 的 石油 资源 总 量 可 能 需要 窗 级 累加 才能 得 到 。 鲍 如 ， 
会 铀 区 是 一 个 沉积 盆地 ,局 部 含油 地 质 单 无 是 地 质量 闭 时 , 则 要 根据 地 质 圈 闭 的 石油 资源 量 先 
求 出 地 质问 陷 的 石油 资源 其 ,再 由 地 质 是 陷 的 石油 资源 量 求 出 地 质 坊 陷 的 石油 资源 量 , 最 后 由 
地 质 寺 陷 的 石油 资源 量 得 到 全 盆地 的 五 酒 资源 总 量 , 即 


Q= > D DQ, (10-26) 
471 


上 式 为 食油 区 五 注资 源 总 重 的 一 般 概 率 模型 。 
aH QQ 一 一 合 油 区 石油 资源 总 量 ; 
Quik A Adest a MASK FB A TELE FR CL BO D aR m, 
2. 含油 区 的 石油 资源 总 量 
为 了 化 简 问 题 ,这 里 仅 以 局 部 会 油 地 质 单 元 一 次 求 和 作为 含油 区 的 石油 资源 总 量 。 因 此 ， 
式 (10-26) 化 简 为 


Q = > Q, (10-27) 


HJ f Suit a X6 W E d P B E RAMS AM AUC Ta t HHF TER BE S AD [RETE CSS) 个 局 部 
含油 地 质 单 元 的 石油 资源 量 Q, — EE WRK AHR OR UR a at Q 出 现 的 最 大 可 能 和 值 、 
最 小 可 能 值 及 总 资源 累积 频率 区 间 间 隔 值 , 即 ; 


Qmax 77 par. qm 一 S Qin (10-28) 
及 
Qi = Gain F Cmar — Fund /UY — 1) (10-29) 
式 (10-29) 中 ,gmsrsqmn 是 含油 区 内 石油 资源 总 量 的 最 大 ,最 小 可 能 值 ;q, 是 累积 频率 的 第 i 个 区 
IE] [a] FR [B io 为 累积 频率 区 间 数 。 
对 含油 区 中 mm 个 局 部 会 油 地 质 单 元 的 石油 资源 量 分 布 函 数 AF ty,) 进 行 随机 抽样 ,并 把 
S iG—1,2,7. ND W BDE age. gi 代入 式 (10-27), 得 到 含油 区 有 且 油 资源 总 其 Q 的 
N MAH aaa. RAE BRE ogee sgn ROAR ORR 
分 布 隔 数 AF022, 
=. 石油 资源 总 据 分 布 冰 数 的 正 恋 化 及 内 持 整 理 
L 石油 资源 总 量 分 布 通 数 的 正 态 化 
由 若干 个 局 部 含油 地 质 单 元 的 石油 资源 量 分 布 蚂 数 经 过 多 次 加 法 运算 , 求 得 的 含油 区 石 
eR RE AF tg) 的 形态 趋向 正 态 分 布 .产生 这 种 现象 的 原因 是 由 m 个 抽样 值 累加 
和 的 均匀 化 所 致 , 它 服 从 中 心 极 限定 理 。 
根据 李 雅 普 诺 夫 (Liapunov) 定 理 有 :如 果 随 机 变量 Q Qo QM ERY, ENR 
有 限 的 数学 期 望 下 (Qi) 和 方差 DQ), Bl 
E(Q) = a, DQ) = o0 == 0 (7 = 1,2.7.2,77) 
I: 
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n 
B= a 


jul 


若 存在 正 整 数 0, 使得 当 n>co 时 
则 随机 变量 
Z, = ( XQ, - 254) /B. 
MÁMISIREE F,(9) 对 于 任意 9, 注 足 ， 
mF, (o) = limpZ, <q) = -二 | età 
亦 即 , 当 充分 大 时 ,随机 变量 Z, 将 服从 正 态 分 布 NC0,1)， 


Sa, = B,Z, 十 x 
J=1 


j=l 


将 服从 正 态 分 布 N[ Da, De), 
:=! 


1 三 1 


上 述 结论 指出 ,无 论 各 个 局 部 会 泣 单 元 石油 资源 量 Q; 的 分 布 畏 数 APG DARA EE 


布 ,只 要 满足 上 述 定 理 的 条 件 , 则 当 祝 加 次 数 n 充分 大 时 ,含油 区 石油 资源 总 量 > Q, 的 分 布 


PR S 4 天 雪 ) 将 会 近似 地 服从 正 态 分 布 。 

2. BURKE EDR RR ABH 

经 过 多 次 累加 后 的 含油 区 石油 资 — 
源 总 量 的 分 布 函 数 , 其 资源 量 的 实际 
变化 范围 要 缩小 ,如 图 10-4 所 示 。 现 10094 
以 m= 2 为 例 说 明 如 下 ; 

iQ, 及 Q, Hat i we AF 
(q) R. AF (QI EUR T AE dS orn ER LI 8 ia g '9-49*4 
抽样 值 的 加 法 运算 后 得 到 忽 的 分 布 
BEEN AFC), IR, RR 50% 
处 q=q 9:5 4B > 505 BT 
+q, THESE 5075 BF agi ta, 9 

ERROR AS HE AS A BE AY E104 “石油 资源 总 重 区 间 范 围 收缩 现象 
程度 与 被 累加 的 分 布 函 数 AF Co B9) 
概 型 及 累 如 的 次 数 有 关 。 如 果 被 景气 的 分 布 隐 数 均 为 正 态 分 布 ,那么 区 间 两 仿 的 收缩 程度 相 
等 ,累加 次 数 越 冤 ,区 疝 收 缩 得 也 就 越 姐 显 , 因 此 ,在 石油 资源 量 分 布 区 同 的 大 值 一 催 , 含 油 区 
的 石油 资源 总 量 就 小 于 m 个 肩 部 含油 地 质 单元 石油 资源 量 的 累加 和 ,而 在 石油 资源 量 分 布 区 
间 的 小 值 一 侧 , 含 油 区 的 石油 资源 总 量 就 大 于 m SRR REM RR AIA. 

由 此 ,经 过 抽样 模拟 计算 后 得 到 的 含油 区 石油 资源 总 量 , 其 分 布 溺 数 AF (tq) 的 左 剖 ,往往 
会 出 现 很 多 个 概率 为 1 的 数值 点 ;而 在 右 端 ,会 出 现 很 多 个 概率 为 0 的 数值 点 。 因 为 分 布 羡 数 
AF (gq} 的 两 端 只 应 保 贸 概 率 为 1 及 0 的 点 省 一 个 ,为 此 可 通过 区 间 [gmx Qe A ab (ETT E 
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P>50% qd » q t q, 
P<50% 9 < qu^ q, 


ARS RN ABA IR KAEA REAA E B Cg yan] 范围 内 对 应 的 分 布 画 数 AP 
《92)。 但 是 ,这 种 内 插 整 理 计 算 ,需要 在 全 部 累加 计算 完成 后 一 次 进行 ,以 防止 多 次 内 捕 计 算 时 
产生 误差 的 累积 传播 。 

四 、 地 质 风险 分 析 

由 于 石油 嘉 探 的 本来 成 获 具 有 不 确定 性 ,因而 特别 需要 对 知 算 的 石油 资源 量 进行 风险 分 
析 。 所 诈 风 险 就 是 失败 的 机 会 。 石 油 勘 探 中 的 风险 是 多 种 多样 的 。 如 勘探 地 区 是 否 具 备 形成 
油气 藏 地 饥 条 件 的 地 质 风 险 # 在 已 具备 形 或 油气 藏 地 质 条 件 的 含 独 区 内 ,经 过 期 探 能 否 找到 一 
证 规模 油气 茂 的 勘探 风险 ;项 探 后 已 经 发 现 的 油气 藏 基 否 具 备 开采 价值 的 经 济 风 聊 ; 石 油 蔓 探 
过 程 中 人 与 设备 是 否 安全 的 环境 风险 :对 于 项 探 地 区 ,特别 是 海域 大 陆架 地 区 是 否 有 国际 争议 
的 政治 风险 等 等 。 

是 而 易 见 ,上 述 种 种 风险 都 会 对 石油 其 探 起 着 决定 性 影 啊 , 因 而 风险 分 析 是 石 江 资 源 评价 
LE PAR A RD HY EG 

石油 地 质 勘 探 的 专业 人 员 必 须 认 真 作 好 地 质 风 险 分 析 .。 在 实际 工作 中 ,地 质 风险 分 析 可 以 
在 不 同 的 居 次 进行 ,例如 ,单一 地 质 圈 财 的 风险 分 析 , 一 组 地 质 圈 闭 (国外 对 地 策 条 件 相似 的 一 
组 地 质 图 闭 称 作 一 个 勘探 层 ) 的 风 丛 分 析 , 一 个 油气 仁 集 和 带 的 风险 分 析 , 以 及 整个 含油 气 贫 地 
的 风险 分 析 等 等 。 | 

一 般 情 况 下 ;地质 风险 分 析 大 都 从 地 质 图 闭 算 起 ,其 计算 公式 为 


K=1—|]|]|0 — k) (10-30) 
i=] 


式 中 K—MRË; 
k 一 第 ;个 地 质 因素 的 风险 值 。 
例如 ,地 质 勘 探 人 人员 用 如 下 的 容积 法 公式 信 算 一 个 地 质 图 内 的 石油 储量 


Q= H.L G+ D Ww (10-31) 
式 中 一 一 含油 面积 ， 
H — MES ELS ; 
P— W RF fl Ra BE s 
D—— f ARR: 
W— RE, 


DUE Sb Gir Pi Be h REDE TR D Ahe EA Xp ERE 5 个 地 质 参 数 逐 个 进行 分 析 论 证 .就 一 
般 的 地 质 概 念 而 论 , 上 述 5 个 地 质 参 数 中 ,含油 面积 3 HAR Re TR 
资料 的 可 幕 性 ; 储 集 层 摩 度 H 的 风险 受 岩 性 岩 相 变 化 的 影 吓 ; 司 集 层 孔 阶 度 富 的 风险 决定 于 
销 集 层 孔 孙 是 否 有 以 生 改 造 或 后 期 充填 的 影响 ;石油 充满 系数 口 的 风险 可 能 受 生 油 涯 的 成 熟 
程度 及 油气 运 欧 通道 的 制约 ;而 胎 收 率 镀 的 风险 则 与 原油 性 质 及 旺 动 类 型 有 关 。 

经 过 认真 分 析 论 证 后 ,要 对 5 个 地 质 参 数 给 让 风险 值 上 ,一 般 用 小 数 表示 。 而 关 = 1-2) 
称 必 保 险 值 ,给 定 风 险 秆 在 目前 还 没有 一 套 完善 的 方法 ,一 种 方法 是 由 地 质 人 员 凭 经 验 人 为 确 
定 ; 荔 一 种 方法 是 根据 含油 气 地 质 条 件 相 拟 的 邻 区 资料 ,通过 统计 分 析 确 定 。 

例如 , 某 个 地 质 圈 闭 经 过 分 析 后 给 出 如 下 风险 值 , 见 表 10-1。 
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表 10-1 单一 地 质 图 闭 的 风险 数据 表 
保险 值 /0 一 及 


ld 
0.8 
1.0 
0.7 


1.8 


xh m X 
AHRS) 
WEER) 
REM ELTLER EC) 
t£ m AS UO» 
RU EE UO) 


按 (10-30) 式 计算 便 可 以 得 到 这 个 地 质 图 闭 的 风险 系数 下, 即 


5 

pm] 
=] -— (1.0 X 0.5 X 1.0 0.7 X 1.0) 
zl 39 
= Ü, 55 





FO BS RA 0.35. 
35 FR xx TS Hb Rp BS FH BS t THE EL a Pš. AFU) 
HA AFG 420 FLS 2 TR AB EN 
By Rr T BEBE F BE SU Im 38 38 3 35259 FB 1095; 
方 , 见 图 10-5, 
图 10-5 中 的 曲线 全 为 风险 分 折 前 的 
石油 储量 分 布 计数 ;曲线 四 为 风险 分 析 后 本 | 
A) 4 TW fis St 4d fb A RK 
如 果 一 组 在 沼 油 气 地 质 条 件 上 相 类 似 
的 可 能 会 油 地 质 图 闭 ;总共 10 个。 这 组 地 
项 圈 扩 如 按 (10-31) 式 估算 石油 储量 时 ,经 “ 
RL A A A OTS Re HE BS 图 16-5 DAMES MED M RNC A RR 
的 风 恰 值 见 表 10-2. 
试问 在 这 一 组 地 质 圈 闭 中 ,至 少 获得 一 个 油 藏 的 可 能 性 有 和 多大? 这 里 有 两 种 计算 方法 ， 
510-2 一 组 可 能 含油 图 闭 的 风险 数据 表 


q; 





' opa peo fre ro fre rofes 
5 ses [es fe esper [us| 
y CE 


(1) SRSA TH 4g A th ER W| FH B6 FR RETE A — #B de k P 01 8 Be RA K 
K = [Il11- [ [G —&2]e Q — 0.25) = 0.0563 


fp: PF3K iH XE PX si gh JK El DE rh AP SR BU DER RR p 
p =1— k = 1 — 0, 0563 = 0.9437 


* 


即 , 发 现 OTHERS TREE 94.3726. 
(2) 以 最 不 利 的 地 质 因素 , 即 以 充满 系数 五 的 风险 值 来 计算 发 现 一 个 油 藏 的 区 险 系 数 天 


1ü 
K = | [k= G — 0. 5)” = 0.00098 
r=] 


FR A Bl — AEH GR Kp 
f= (1 — 0. 00098) X 0,5 = 0.4951 

HD A 3E — he AY BT Be HE y 49. 5195, 

通过 计算 ,可见 这 两 种 计算 方法 给 出 的 结果 并 不 一 样 。 为 针 么 用 第 二 称 算 法 得 到 的 保险 系 
3X d NET 其 原因 是 在 这 5 个 地 质 因素 中 ,每 个 转 所 的 充满 系数 都 存在 风 隘 ,可 多 对 于 这 组 图 
ob S VECES AA KR e REPRISE UR 

EXTA RH —SUS HESS T SUPE S PAE, SR E BR DC PJ HE RECTE OO H Hh Ft 
AFUE. 

风险 分 析 时 ,如 果 地 质 参 数 间 具有 多 层次 结构 , 则 要 计算 复合 地 质 风 险 值 ,例如 , 某 探 区 的 
地 盾 风 险 决 定 于 生 油 条 件 和 储 油 条 件 .而 生 油 条 件 与 生 油 晨 厚 度 及 生 油 相 带 有 关 ; 储 油条 件 与 
ie RSPR R RRR AK. WL 10-3。 
表 10-3 Sri bg D RRR 


REREH 1 
复合 地 质 风 险 可 按 下 式 计 算 : 
&-i- [Ia D Ta - 9] 
一 1 一 [IT {a — k,) (10-32) 
nH 天 一 一 复 台 风险 值 ; 
k. 一 第 /项 组 合 地 质 因 素 的 第 ;个 基础 地 质 因素 的 风险 值 。 
3k 10-3 中 的 地 质 风险 数据 , 按 式 (10-32? 计 算 , 其 复合 地 质 反 险 值 如 下 : 
K =1— (0.6 X 0.1) X (0.9 X 0. 7) 
= 1 — 0.378 
= 0. 622 
DRM h d lal By ed E 23k A ib P E. RU Er Bb a LES Iñ pr PF XXE: 


= 1 — LL TIa ~h,, (10-33) 


=] }= 


从 以 上 计算 中 可 以 看 出 , 求 六 概率 是 风险 分 析 的 主要 算法 。 
五 、 风 险 分 析 户 的 石油 资源 量 求 和 计算 
当 每 个 局 部 含油 地 质 单元 的 石油 资源 其 都 经 过 风险 分 析 后 ,或 清油 区 的 石油 资源 总 量 时 ， 
做 法 是 :用 随机 数 =, 对 第 了 个 局 部 会 油 地 质 单 元 进行 抽样 计算 , 若 随机 数 的 值 大 于 保险 系数 (1 
~A) ,由 于 入 口 值 不 能 与 分 布 明 数 AP Ga D TR E ,该 次 对 第 ;个 局 部 会 油 地 质 单元 的 抽样 结果 
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最 后 再 求 出 在 这 组 地 质 圈 





ear 应 等 于 0 只 有 在 随机 数 的 值 小 于 或 等 于 保险 系数 位 一 筷 时 ,才能 通过 插值 计算 得 到 抽样 缮 
果 所 图 10-6, 





gel q, 


图 10-6 风险 和 分析 后 的 抽样 计算 
从 图 10-6 可 以 看 出 ,用 [0,17 区 间 上 的 第 个 随机 数 ”对 第 7 个 局 部 会 铀 地 质 单元 抽样 
R. n> W q L == 0, iH T 8 9 X ES m T5 SA WH Hh ETC. T RERA J 个 局 部 
A TH ue p Bñ pu ETT f EE PI , P FH BJ ELS pu 2 PF stom SF reu, W| uj h jE 
值 计 算得 到 gua. 
B] 10-7 RNR OPS ARS WMS RAR ARR ORR EA. 
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rh ae tee, ae 
E" erue | is 
81 qu gi Ful Qu g 


图 10-7 DES rir Yr 8 f Th W a Er i > 38 Pl 
由 图 10-7 可 知 , 假 如 第 * 个 随机 数 x, K T 55 — PRESB $0 3b ORR REC R0, 
MEKE quz SET. OO; sti 个 随机 数 ”+ 小 于 第 二 个 局 部 含油 地 质 单元 的 保险 系 
煞 (1 一 名 ), 则 第 二 个 局 部 党 油 地 质 单元 的 第 一 次 抽样 值 ga 不 等 于 05……4 直 到 用 第 S - m—1 
个 随机 数 re TE m PABST A KR MB Sl gm 。 
将 这 尺 个 抽样 值 累加 , 则 可 得 到 含油 区 石油 资源 总 量 的 一 个 随机 估计 入 q... BR 


qu 二 2. 

请 注意 ,上 式 中 的 3m 有 有 时 为 0。 

如 果 一 共 抽 样 计算 g 次 , 则 可 得 到 会 油 区 石油 资源 总 量 的 g 个 随机 情 计 值 。 最 后 用 频率 
统计 法 可 以 求 出 售 油 区 石油 资源 总 量 驴 的 分 布 图 数 AFC). 

由 风险 分 析 后 的 局 部 含油 地 质 单元 石油 资源 量 的 分 布 函 数 AF Cg;}) 求 担 的 含油 区 石油 资 
源 总 量 的 分 布 函数 ARC) E IRE dS E Rr. 出 现 这 种 现象 的 原因 前 面 已 多 次 提 到 ， 
是 由 于 风险 分 析 后 ; 当 随 机 数 的 值 大 于 (1 一 让) 时 ,使 得 局 部 合 油 地 质 单元 的 一 些 拍 样 值 为 0 之 
故 。 阿 时 也 千 成 许多 抽样 和 的 值 偏 小 ,因而 伍 含 油 区 石油 资源 总 量 区 间 小 值 一 侧 抽 样 和 的 频率 
增 大 ,而 向 大 值 一 仙 抽 祥和 的 频率 迅速 变 小 。 所 以 分 布 冰 数 曲线 的 高 峰 偏 向 小 值 一 出 ,而 大 值 
一 侧 坦 线 钥 慢 下 降 , 即 呈现 往 态 的 长 尾 分 布 , 如 图 10-7 所 示 。 
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当然 ,只 是 在 被 累加 的 局 部 售 油 地 质 单元 的 数量 不 太 多 的 情况 下 A Se t A 25 B) +S Fg 2y 
布 。 当 被 黑 加 的 局 部 含油 地 版 单 元 的 数量 充分 大 时 ,含油 多 石油 资源 总 量 的 分 布 函数 必 将 按 中 
心 极限 定理 趋向 正 态 分 布 。 


$5 蒙特 卡 罗 法 FORTRAN FRE 


一 个 购 特 卡 罗 法 估算 石油 资源 量 的 程序 ,应 具备 全 面 的 计算 和 输出 功能 。 它 应 是 一 个 功能 
很 强 的 软件 包 。 在 程序 设计 时 ,一 般 应 考虑 如 下 五 个 方面 | 

(1) 应 当 适 用 于 任何 形式 的 石油 资源 量 计算 公式 。 计 算 公 式 中 可 以 包括 任意 个 随机 变量 
及 经 验 系数 。 

(2) 应 当 具 备 在 原始 数据 的 数量 不 同 的 条 件 下 ,构造 随机 变量 分 布 阔 数 的 功能 。 

(3) 应 当 能 够 估算 任意 个 局 部 含油 地 质 单元 石油 资源 的 合计 资源 量 。 而 合计 资源 量 又 可 
分 为 若干 个 级 别 。 例 如 有 辕 闭 .构造 带 、 声 陷 、 盆 地 石油 资源 总 量 , 则 分 为 4 个 级 别 。 因 而 程序 
不 仅 能 估算 单个 局 部 含油 地 质 单元 的 石油 资源 量 ,而 且 要 具备 多 级 求 和 的 功能 。 

(4) 应 具备 对 石油 资源 量 进行 各 种 风险 分 析 的 功能 。 

(5) 能 够 输出 随机 变量 的 分 布 函数 曲线 以 及 各 级 石油 资源 量 的 分 布 曲线 和 计算 结果 , 特 
别 是 要 输出 石油 资源 量 的 汇总 表 ， 

鉴于 上 述 ,一 个 完整 的 估算 石油 资源 量 的 计算 程序 就 相当 长 ,考虑 到 教学 上 的 适用 ,这 里 
给 出 的 积 序 是 估算 石油 资源 量 的 蒙特 卡 罗 法 的 基础 性 程序 。 但 该 程序 着用 于 任何 形式 的 石油 
资源 其 计算 公式 。 当 原始 数据 较 多 时 ,可 以 用 频率 统计 法 求 随机 变量 的 分 布 函数 , 当 数 据 较 少 
但 已 知 服从 正 态 分 布 时 ,可 由 变换 抽样 法 求 得 随机 变量 的 分 布 函数 。 输 出 随机 变量 分 布 羡 数 由 
线 、 概 率 密度 曲线 以 及 局 部 含油 地 质 单元 和 含油 区 石油 资源 总 遇 分 布 函数 曲线 ， 

一 、 主 要 符号 说 明 

k 一 一 含油 区 中 局 部 含油 地 质 单元 总 数 ; 

1 一 一 石油 资源 量 计 算 公 式 中 的 随机 变量 个 数 ; 

11 一 一 石油 资源 量 计算 公式 中 经 验 系数 与 常数 的 个 数 ; 

n 一 一 随机 变量 的 原始 数据 个 数 ， 
随机 变量 分 布 函数 的 区 间 数 ; 

ml 一 一 和 随机 变量 分 布 函数 区 各 和 阅 障 值 个 数 ; 
kk 一 -资源 量 分 布 消 数 权 坐 标 控制 参数 , 当 kk 二 1 时 为 乘积 区 间 ,kk 一 0 时 为 自然 对 数 区 





ni 


md 一 一 混合 同 余 法 产生 随机 数 的 模 ; 

乘 子 系数 ，; 

nE 一 ~- 混合 同 余 法 产生 随机 数 的 初 值 ; 

x(102) 一 一 局 部 油 地 硕 单 元 的 石油 资源 量 ; 
xx(200}) 一 一 随机 变量 原始 数据 ; 

aft101) 一 一 存放 局 部 含油 地 质 单元 石油 资源 量 概 率 的 一 维 数组 ; 
sx(102) 一 一 存放 会 油 区 石油 资源 总 量 的 数组 ; 

saft101) 一 一 存放 会 油 多 石油 资源 总 量 概 率 的 数组 ; 
nxXt101) 一 一 频数 计数 单元 ; 
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la 





p(101) 一 一 存放 频率 的 数组 ; 

dxI(10) 一 一 每 个 随机 变量 取 值 范围 的 百 分 之 一 ! 

xi(10,13) 一 一 二 维 数 组 ;行为 随机 变量 导 , 列 为 随机 变量 的 区 间 间 隔 值 ; 
afig10,12) 一 一 二 维 数组 ,行为 随机 变量 号 , 列 为 随机 变量 的 区 则 暴 积 频率 ; 
mpby- 一 -- 求 随机 变量 分 布 函 数 并 估算 局 部 含油 地 质 单元 行 铀 资源 量子 程序 名 ; 
add —— {AR SHR £3 il SCR E TRI E s 

£e | 2 # PR St Ze REESE RE HE Sk T 3 PF m. 

二 、 程序 使 用 说 明 

1. 3 Xd 





map 


运行 本 程序 之 前 , 先 把 估算 局 部 售 负 地质 单 元 石油 资源 量 的 na I PE HL SE E B] JEt 26 Ld 5 
经 验 系数 和 常数 建立 n 十 1 数据 文件 。 车 会 油 区 有 m 个 局 部 依 油 地 质 单元 ,那么 一 共 要 建立 
mn 十 1) 个 数据 文件 。 


2， 程 序 运 行 


程序 运行 时 ,由 键盘 输入 绘图 坐标 原点 (x0,y0)、 资 源 量 分 布 函数 横 坐 标 控 制 参数 kk , 抽 
样 次 数 km、 局 部 含油 地 质 单元 数 上 ,随机 变量 个 数 1. 经 验 系数 及 常数 的 个 数 11 ,绘图 文件 名 ， 
然后 确定 建立 随机 变量 分 布 画 数 的 方法 ,并 依次 输 人 局 部 含油 地 质 单元 随机 变量 的 原始 数据 
文件 名 。 


3. 主要 输出 结果 


程序 运行 结束 ,输出 局 部 含油 地 质 单元 随机 变 莉 的 分 布 顺 数 及 概率 密度 曲线 .局 部 含油 地 
” 质 单元 石油 资源 量 和 含油 区 三 油 资 源 总 量 的 分 布 函 数 曲线 ,以 及 不 同 概率 下 的 石油 资源 量 。 


=. REF 


$ debug 


100 


dimension x(102) .afC101) sx (102) ,saf C101) 

common xx(200) ,xi(10,13) ,afi(10,12) ,nx(101), 
+ p(101),w(102),r(101),k10(10),x1(10),dxi(10) 

common/xy/x6,y0.xl,ny(2),bt(2) 

data md,la,«1/524288,3125,10. 7 

data ny(1).ny(2),bt(1), bt(2) nyy,nyk/11,13,7,3,11,23/ 

write( x , * ) "input x0,y0 ' 

read( * , * ) x0,y0 

write( x , € ) ' input kk, km ’ 

read( * , * ) kk, km 

write( * , x) 'input kK,L,L1 ' 

read( x , * ) k,L,ll 

writeC * ,100) k,l,ll,kk,km 

format (//60C « '9//Ax,'k2',13, 5x. ?1 —" 13, 5x, 11 = "413; 
4 5x.'kk-'.3,5x.'km-'.18) 

call 1n 

call fact(10. ) 

do 130 1=1,K 


279 


110 


120 


100 


280 


write * ,1105 1 

format (//60C€ x O//Ax 110 « D/Ax, 
5h* i= ,13,3h * /4x,' *',90C D, w) 
if (i. eq. 1) go to 120 

call mpy (x, af,l,l1,md,la,nyy kk km) 
call add(x,af,sx,saf,i, k,md,la,.nyk, km?) 
go to 130 

call mpy (sx,saf.l,il.md,la.nyy, kk, km) 
continue 

stop 

end 


subroutine mpy(x,af,l,I1,md,la,nyy, kk, km) 
dimension x (1020 ,afC101), ppC1012,5)€22,fC101) 
common xx(200),xi(10,132 ,afi(10,12)2 , nx (101), 
p(101),w(102),r(101),k1(10),x1(010).dxiK10) 
common/xy/x0,y0,xl,ny(2),bt(2) 

character * 10 type 

write( * , * ) "input type ' 

read( * ,'(a)') type 

do 300 k=1,L 

write( * , * ) ' input n,nr ' 

read( * , * ) nnf 

open(nr,filez" ") 

read(nr, x ) (xx(D),1—1,n) 

write( * ,100) k,n,(xxG),1—1,n) 
format C//5x ,3hxx(,2, 1h ,14,1h)/(5x,10f6. 2)) 
m-—n/5 ` 

Ln=0 

if (type. eq. 'y'. or. type. eq, 'Y') m=km/5 
if jmod (m, 2), eq. 0) m=m—1 

ifm. gt. 11) m=11 

if(m. lt. 5) m=5 

ml-m-l 

m2-m--2 

if (m. eq. 5) mm=1 

if€m. eq. 7) mm=2 

if(m. eq. 9) mm=3 

if (m. eq. 11) mm —4 


xmax=xx(1) 


m 


xmin=xx(1) 
do 105 i=1,n 
if (xx CD). gt. xmax) xmax-xx(? 
105 if(xx Gi). le. xmin) xmin—xx(? 
dx = (xmax — xmin) /float(m) 
dxi(k) = (xmax — xmin)/ 100. 
do 110 i=1,m2 
110 xik, i) =xmin+dx * (1—1) 
xi(k,1)—xi(k.1) —dx/2 
xi (k , m1) —xiCk,m1) J-dx/2 
do 120 i=1,m1 
120 nx()-0 
if (type. eq. ’y’. or. type, eq. Y") then 
ex == 0. 
sgm== 0. 
do 130 1 一 in 
ex=ex-- xx (i) 
130 sgm-—sgm--xx(1) * * 2 
ex-ex/n 
sgm-—sqrt((sgm—n*ex«* x 2)/(n-- 12) 
do 170 iz 1.km 
do 140 j=1,2 
ly —la * ny CD +btíj) 
ny(] —mod(ly,md) 
140 sj C) — float Gy (j))/float (md) 
st=sqrt(—2. * alog(sj(1)}} 
rl=st * cos(2 x 3. 1416 ¥ syt2}) 
r2=st * sin(2 * 3. 1416 *sj(2)) 
rl=r] *sgm+ex 
r2—r2 *sgm-Fex 
do 160 j-1,ml 
If Cr1. gt. xi Ck ,3). and. r1. le. xi(k,j+1)} then 
nx(j-nx(j)--1 
Ln=I]n+1 
end if 
if Cr2. gt. xiCk,j}. and. r2. ie. xi(k,j—12) the 
nx(p-nx()--1 | 
Ln-—ln-I1 
end if 


150 continue 


170 


180 


190 


200 


. 410 


220 


230 


240 


continue 

s=0. 

do 180 i=1,m1 
p(i)=fÍloat(nxG))/float(L.n) 
afitk,i)=1.0—s 

s=5+p<i) 

else 

s=0, 0 

do 200 i= 1,m1 

do 190 j=i,n 

if (xx G). gt. xi (k,1). and. xx(j). le. xi(k,i-c- 12) then 
nx(i)=nx()+1 

end if 

continue 

pCi) =float(nx (i) /float (n) 

afitk ,1)}=1.0—s 

s=s—+Dp(ú(i) 

continue 

end if 

write( * ,210)k,ml,(p(D,i-1,ml) 
format (/5x,'pC i ,',12, 0'/Ax, 12f6. 4) 
write( * ,220) k,m1,(afiCk,i).i=1,m1) 
format (/5x,'afi(* 12, ,' 12, 2 /Ax , 12f6. 4) 
xi(k,1)=xi(k,1) +dx/2. 
zi(k.m1)=xi(k,m1)—dx/2. 

do 230 i= 1,m1 

x (i) -xi(k,D 

[222 * afi(k.i) 

pp(i)=2 * pú) 

x0=]1. 

call map(x,f,m1,1) 

xO0=x0-+ xl 4- 3. 

call map(x;pp.m1, 17 

yO=y0+ 3. * fC) 

kl(k;=m1 

write( * ,240) k,ml 

format 5x ,'xiC,i2,', 12,27) 

if (mm. eq. 1) write( * ,250) 
(xi(k,i),i=1,m1,2),(xi(k,i),1=2 ml.2) 
format(1x,3f8. 2/4x, 318. 2) 


260 


280 
300 


310 


320 


330 
340 


360 


370 


if imm. eq. 2) write( * ,260) 

i (k 12,1 1,m1. 2», xi Ck, D ,1—2,m1,2) 
format (1x , 418. 2/ 4x , AÍB. 2) 

if(mm. eq. 3) write( * ,270) 

Gi Ck 12,17 1,m1,2) , Cxitk,i),i=2,m1,2) 
[ormat (1x, 5f8. 2/4x.5[8, 2) 

it (mim. eg. 4) write( # ,280) 

G1 Ck 12 12:1, m1, 22, xi (k 0,122, m1 ,2) 
format (1x. 6f8. 2/4x , 618. 2) 

continue 

write * , x ) ' input nnr’? 

read( * , *) nnr 

open(anr,file2"' ') 

read(nnr, * ) (x1()),J=1,L1) 

write( * ,310) I1, 1CD ,j— 1,11) 
format(//5x ,'x1C0,12, 0 /C€5x,f10. 40) 
s=], 0 

do 320 1 一 1,]1 

s=s* x1 (I) 

if(kk. eq. 0) go to 350 

do 340 121,102 

x()-1.0 

do 330 j=1,L 

si-sxi(j, 1) -dxi(J) * G—1) 
x(ü)-—x()*si 

x()=x(i)* s 
dx=(x(101)—x(1))/100. 

go to 400 

xmin=s 

Xmax —= 5 

do 360 i—1,L 

xmin- xmin * xi (1,2) 

ml-klí) 

xmax--xmax * xi(i,m1) 
xmax-alog(xmax) 
xmin-- alog (xmin) 

dx = (xmax — xmin)/100. 

do 370 i=1,102 

x(1) —xmin-t- dx * (1— 1) 
xG()=exp(x()) 


283 


400 
410 


420 


430 


440 


284 


write( x ,410) ml 
format (4x, 'xC 13,7)) 

write x ,420) (x@),i=1,161) 
format (//5x ,9f8. 2/(5x,9f8. 2)) 

do 430 1— 1,101 

nx(i)—0 

x(])—x(1)—dx/2. 

do 480 i=1,km 

Q 5 

do 450 k=1,L 

Ly —la x nyy +bt(1) 

nyy —- mod(ly , md) 

rt= float (nyy) /float (md) 
ml=k1¢k) 

do 440 j=2.m] 

if Cafi(k, iD. ge. 1t) go to 440 

x10 2 itk, D —xi(k.j—12) * (rt—ati(k,J—1))/ 
(afi(k,D —afi(k,j— 122 xi Ck,j— 1) 
go to 450 

continue 

q=q * x1 (k) 

do 460 j=1,10i 

if€q. gt. x D. and. q. le. x€j-- 12) go to 470 
continue 

go to 480 

nx(j)=nx())--1 

continue 

x(1)=x(1) +dx/2. 

$—0. 0 

do 500 i=1,101 
p(i)=lÍloat(nx())/float (km) 
af(12—1.0—5 

s=stp(i) 

write( x ,510) (afG),i—=1,101) 
format(//4x,3haf=, 1016. 4/C7x, 1086. 4)) 
Im = 0 

In—=0 

do 520 i= 1,101 

上 ait gt. 0. 999999) 1m 一 Im 十 1 

if Caf CD. h. 0. 000001) in=in+1 


520 


940 


100 


110 


continue 

if (im. le. 1. and. in. le. 1) go to 590 

dx =100, /float(102—im—in) 

write * ,530) im,in,dx 

format (//2x,3him= .i3,5x,3hin= 43, 5x, 3hdx — ,{10. 4) 
do 540 11,101 

xm-Ííloatà— 1) | 0. 000001 

k—ifix xm/dx) 

xn-—xm--dx x k 

J=im+k+1 

wa)= xt —x(—1))% xn/dx4-x(—1) 
do 560 1 一 1 101 

do 550 j=2,100 

icx). lt. wi) go to 550 

go lo 560 

continue 

rG y= (af(j) —at(—12)) x GvGO)—xCG— D) /OxtD —x(—1))+ af£C]— D 
do 570 121,102 

x() mw 

do 580 1— 1,101 

af (i) —r() 

do 600 1— 1,101 

E0222 * aft) 

x0—x0--xl— 3. 

call map(x,f,101,0) 

yü-y0--3. * ft1) 

return 


end 


subroutine add(x,afssx,saf,ii.kk,md,la,ny,km) 
dimension x(102),afC101),sx (102) ,saf (101) ,ssaf C101) 
common xx(200),xi(10, 13) ,afi(10,122,nxX(10DD, 
p(101),w(102).r(101),k1(10),x1(10),dxi(10) 
common/xy/x0.yO,xl.nn(2) ,b1C2) 

write(3,210) (sx) ,1— 1,102) 

write(3.219) (xG),j=1,102) 

do 100 1— 1.102 

wtip=xG)+sx) 

do 110 1— 1.101 

nx(1) —0 


285 


129 


139 


140 
150 


169 


170 
180 


190 


200 


210 


220 
286 


dx= ow C101) —wC125/100. 
w(1)=w(1)—dx/2. 0 

do 180 i= I,km 

do 150 k=1,2 

ty=la * ny+ bt C2) 

ny —mod(ly,md) 

{=float(ny) /float(md) 

if¢k. eq. 1? go to 130 

do 120 j=1,101 

if Csaf{j). ge. Í) go to 120 

xin—(sxCp —sx(]—1)) * (f—saf(]1—1)) /Gsaf G) —safC] — 12020 sx G— 1) 
go to 150 

continue 

go to 150 

do 140 j=],101 

if CafCp. ge. D go to 140 

xn=(x(j)—x(j—1)) á Cf—afGj—1)) / Caf) —af G—1)) -x(G— 1D 
go to 150 

continue 

continue 

xmn-xm-dxn 

do 160 j 一 1,101 

if(xmn. gt. w(j). and. xmn. le. wG-+1)) go to 179 
continue 

go to 180 

nx(j)=nx(j)--1 

continue 

s= Ü. 0 

do 190 i=1,101 

p (i) =float (nx (i})/float (km) 

r(i)=1.0—s 

s=s+pii) 

w(])=w(1)--dx/2. 0 

if{ii.ne. kk) go to 350 

write( * ,200) 

format C//100C1h * )) 

writet* ,210) (w),1— 1,101? 

format (//2x ,2hsx , 1x, 10112. 4/(5x, 10112. 4)) 
write( ,220) (r(2,1— 3,101) 
format (//2x , 3hsaf ,10f6. 4/(5x, 1016. 45) 


230 


240 


250 


260 
210 


280 


290 


300 
310 


320 


330 
340 


360 


In = 

in =0 

do 230 i= 1, 101 

i£ Cr(D. gt. 0. 999999) Im 一 tm 十 1 
if Cre). lt. 0. 000001) in=in+1 
continue 

i£ Cim. Ie. 1. and. in. le. 1) go to 300 
dx — 100. 0/float (102— im —in) 
write? ,240) im .in,dx 

format (//2x, 3him= ,13, 5x , 3hin = ,13,5x, 3hdx = ,f8. 4) 
do 250 1— 1,101 I 

xm (íloat(1-—12 4-0. 000001 
k-ifix(xm/dx) 

xn--xm--dx * k 

1 二 im 十 k 十 1 
x(i)—(w()—w(j—1)2) *xn/dxi+ w(J— 1) 
dj 270 t=1,101 

do 260 j= 2,101 

if Cw CD. lt. xG) go to 260 

go to 270 

continue 

af) m Cr(pD—rG- 12 = GCi—-wG--12/Or(0—wG--122-TrG-—0D 
do 280 1— 1,102 

sx)--x() 

do 290 1— 1,101 

saf (1) =af(i) 

write(3,210) (sx(1),121,101) 
write(3,220) (safG).i=1,101) 
go to 330 

do 310 11,102 

sx () 2 w() 

do 320 i=1,101 

saf{1) zr) 

do 340 11,101 

ssaf Gi) —saf() * 2 

call map(sx,ssaf,101,0) 

350 do 360 1=1,102 

sx (i) =wii) 

return 


end 
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190 


116 


288 


subroutine map (x,af.n,mdd) 
dimension x(10Z),afC0l) 
common/xy/x0,y0,xl,ny (22, btC27 
dx 0. 2 

sa-xl/(x(n) —x(1)0) 

i (mdd. eq. 1) then 


mp=2Z 

ag = Ü, 

xll 27. 5 x dx 
yll=0. 5 

else 

mp = 20 

ag = 30. 
xl]= 6.5 * dx 
yll=—7 * dx * sintag) 
end if 

do 100 1—1.n 
x(ü)-—x()*sa 
sx-x0—xil1) 


call movea(sx+x(1),y0) 

call linea(sx 4 x (n) 3-1, y 0) 

call linea(sx4- x (n2 --0. 8, 90— 0. 1) 

call movea(sx--x&in) T 1, y0)5 

call linea(sx4-x in) +0. 8,y0 4-0. 1) 

call movea(sx-xC1),y0-T 3. ) 

call linea (sx 4- x (12 —0. 1, y0+2. 8) 

call movea(sx+x(1).y0+3. ) 

call linea(sx x 124-0. 1, y00- 2. 8) 

call movea(sx+x(1}.y0+3) 

call linea (sx --x (12, y0) 

do 110 1=1,n 

call linea (sx 4-x G) ,y0--af (D) 

do 120 1— 1,n 

call movea(sx 4-xG),y0) 

if Kmod G mp). eq. 1. and. af (D. gt. 0. 001) then 
yy —x(i)/sa 

call linea (sx - x(1),y0— 0. 2) 

call numbi(sx+xG)—xll.yO—yll.dx,ag,yy) 
end 这 


120 continue 
aft —0. 4 
call movea(sx-FxC&1),y0) 
do 130 1—1,6 
fa=1. 0- G—12 * 0.2 
call movea(sx+x(1)—-0. 1,y04-2. —alf * (1—12) 
call linca(sx4- x C12,y0-F 2. —aff + G— 122 


130 call numbi (sx -x(GD —2. 4,y 04-2. — aff * G—1).dx,0. ,Ia) 
do 140 1 一 1:n 
140 x()= x(1)/sa 
return 
end 
$6 应 用 算 例 


我 国 某 沉 积 盆地 中 的 一 个 地 质 凹 陷 有 三 赛 生 油 层 系 。 为 估算 该 止 陷 的 远景 石油 资源 量 , 可 


按 筑 售 源 青 法 计算 。 每 套 生 油层 系 的 石油 资源 莉 计 算 公 式 如 下 : 














Q =S H+D:A:K, K, (10-33) 
Att QQ 一 一 每 套 生 油 屋 系 的 石油 资源 量 ; 
B. uS hao du EM; 
A — itas; 
D— Alla BE; 
A— sb d AB; 
K,— HR REG 
天 :一 一 聚集 系数 。 
全 呀 陷 的 石油 资源 量 计 算 公式 为 
š 
Q = > Q, 
= 
三 套 生 油层 系 的 地 质 参数 见 表 10-4. 
m 10-4 三 赛 生 油 岩层 系 的 地 质 参 数 表 
a it 2 3 
‘ena ot th Skim? 7000 3000 — 
‘ETE EHE D/OO8 /kmš) 23 23 23 
"ED Ki 0. 44 D. 48 A MN 
RERS EK. 0. 11: | 0.111 e. 111 = 
| A $ ! 0 30 
4 n AS s 0. — D 0.1--0.5 
"n INN _ | | 78 
Ria B A VER Ü, a 74 D. T 08 g, 03—- 1. 70 


在 式 (10-33) 中 , 生 油 岩 分 布 面积 $、 生 油 岩 密度 D 为 地 质 常数 ; 排 烃 系 数 K RERS 
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K, 是 由 地 质 类 比 法 确定 的 经 验 系 将 :而 生 油 崇 厚 度 AHR A NAA — SE F IB Tu, Es 


的 随机 变量 。 
X105 全 凹陷 石油 资源 量 汇总 表 










后 油 资 源 量 \\ 层 位 | mw mns 

















































































































+ uU 
wk NSS. @ 2 

100 , 5358 0. 3205 . 0988 2, 9207 

95 , 5089 2. 0563 . 2950 11. 2233 

90 . 6495 3. 4874 . 4258 15.9204 

85 .7756 4. 8753 . 5462 19. 7932 

80 . 8729 6. 3475 . 6686 23. 9546 

75 , 8345 7. 9966 , 7791 27. 7634 

70 8. 1289 10. 1081 , 8814 31.3018 

65 9. 3880 . 7875 . 0046 35. 3488 

60 11. 2046 5. 4970 1172 39. 7212 

55 18. 2408 . 1056 , 2553 44. 8798 

50 15. 5740 . 1254 . 4063 50, 6544 

45 18. 4746 , 5984 . 5742 56. 9070 

| 40 22. 1079 . 0008 . 8469 64. 1746 

35 25.5952 . 9281 . 1640 70. 5543 

30 31.0119 . 2521 . 4553 TT, T8917 

25 36.9195 . 4787 2. 8498 89. 0505 
20 [5.6373 . A440 3. 35955 103, 4406 

15 60. 5541 76. 2474 4, 2063 119.8079 

10 99. 1854 80. 8571 5. 6153 146. 6826 

5 148. 8125 117. 9727 11. 5845 180. 4146 
0 273, 6408 178. 4241 27, 8439 330. 2972 

三 套 生 油 岩 层 系 石油 资源 量 QO .Q .Q 2 UE F W SO GEEQIZISBBTASXEDS 
于 表 10-5 th, 


从 表 10-5 中 的 数据 可 以 发 现 ,石油 资源 量 Q.Q Q 累加 后 ,分 布 次 数 的 曲线 形态 有 向 中 

间 收 缩 的 现象 。 当 机 率 为 1005087: 
Q = 2.9270(X 1090) 
m 
Q, + Q, + Q, = 0.5358 + 0. 3206 + 0.0988 = 0. 9552C€X 10) 

TE Q>Q Q. + G. 

RR 096 BT. 

Q = 330. 2972€ X 1097) 


Q, + Q, + Q, = 273. 6408 十 178. 4241 + 27. 8430 = 479. 9079 CX. 1091) 
200 


可 见 Q< Q LO, +Q. 
由 于 Q,.0:.Q; R Q Ha) da E ORT fib 268 (El 10-8 "pon a VET E S f BJ x ES 
I Jar E] AS S [8] E X B), ACEITE EE 20 96 b A 
Q = 103. 4409€ X 1052) 
Q, — Q, + Q, = 46.6376 | 64.4440 | 3.3395 
= 114. 4411€ X 10%) 
所 以 QeQiiQiiQ: 


AF02) 


] OU 
80% 
60% 
40% 


20% 


q 
2.92 75] 19.22 49 70 12817 310 30 


Bl 10-8 2 DS Ba É) nh E UR BE Tp dE HN W 


LJ a 
XHWFYGWEJgGES t EAE A? 
. BEER P hik ibd XE. 23 P k IJR B) Ed Eu? 
.如何 相 千 随机 变量 的 经 验 分 布 画 数 ? 


.在 石油 资源 至 模拟 计算 中 如 和 何 实现 对 随机 变量 的 随机 抽样 ?常用 抽样 方法 有 几 种 ? 
,蒙特 卡 罗 法 估算 石油 资源 重 比 侍 统 的 估算 方法 有 什么 优点 ? 

. 试 述 蒙特 卡 罗 法 估算 局 部 金 油 地 质 单 元 石油 资源 重 的 基本 过 装 。 

ONDE DUO jh E UE UO da PL AF Gp de TAR HBA? 


=} oF cn s= tan b-a = 
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第 十 一 章 ”盆地 模拟 简介 


Sl 盆地 模拟 的 概念 


盆地 模拟 (Basra nodeltg) 是 从 石油 地 盾 的 物理 化 学 机 理 出 发 ,利用 地 质 、 地 球 物 理 、 地 
球 化 学 .热力 学 .流体 力学 .弹性 力学 等 学 科 的 理论 知识 ,将 地 质 人 员 的 概念 模型 转化 为 数学 模 
型 ,最终 定量 恢复 盆地 的 地 质 发 育 史 、 烃 类 生成 史 、 运 移 虫 和 聚集 史 。 贫 地 模拟 是 当今 石油 地 质 
科学 领域 内 为 石油 勘探 服务 的 的 一 门 新 兴 课 题 和 技术 。 从 学 科 和 角度 说 ,盆地 模拟 又 称 " 盆 地 数 
值 重 拟 "。 从 软件 角度 说 ,盆地 模拟 又 称 * 盆 地 模拟 系统 ”, 它 是 盆地 数值 模拟 基础 上 的 整套 软件 
产品 。 

石油 和 天 然 气 以 流体 方式 深 埋 地 下 ,控制 它们 分 布 的 自然 条 件 十 分 复杂 , 究 竞 是 峙 些 条 件 
控制 油气 资源 的 分 布 ? 应 该 怎样 去 寻找 油气 藏 ? 这 是 石油 地 质 学 所 要 回答 的 主要 问题 。 盆 地 
模拟 的 主要 任务 就 是 实现 这 个 石油 地 质 研 究 过 程 的 定 基 化 和 计算 机 化 ,为 石油 地 质 研 究 人 员 
提供 一 个 委 速 ,定量 ,综合 的 有 效 研究 手段 ,盆地 模拟 是 由 地 史 、 热 兄 、 生 烃 史 、 排 烃 史 和 运 移 桶 
集 史 等 五 个 模型 有 机 组 合 的 统一 体 ,其 内 容 几 乎 涉及 到 石油 地 质 领域 的 各 个 分 支 , 这 种 定量 的 
历史 模拟 能 够 直接 揭示 盆地 油气 规律 的 本 质 , 不 仅 可 以 从 根本 上 改进 与 完善 石油 地 质 的 研究 
方法 ,而 且 能 以 计算 机 自动 绘图 等 代 繁重 的 手工 绘图 。 从 定 其 研究 的 角度 ,可 以 说 贫 地 模拟 是 
石油 地 质 领 域内 的 一 场 革命 。 

今天 ,石油 地 质 领 域 的 定 最 研究 及 相应 的 计算 机 应 用 仍然 是 相当 薄弱 和 落后 的 ,而 盆地 模 
拟 这 一 新 技术 正在 逐步 扭转 这 一 落后 局 面 , 使 石油 地 质 工 作 朝 闭 定 基 化 .计算 机 化 和 绘图 自动 
化 方向 发 展 。 多 年 的 实践 证 明 ,盆地 模拟 是 实现 石油 地 质 定量 化 的 重要 途径 。 盆 地 模拟 不 仅仅 
能 对 一 个 完整 盆地 进行 模拟 ,只 区 是 一 个 基本 独立 的 油气 生 聚 单元 ,就 可 以 进行 模拟 .所 以 . 模 
氢 区 域 可 以 是 盆地 ,也 可 以 是 增 陷 ,四 陷 或 次 凹 等 。 

盆地 模拟 从 所 研究 的 空间 角度 上 可 分 为 一 维 、 二 维和 三 维 模 拟 。 简 单 说 ,一 维 盆地 模拟 系 
HR AE BE ELA IS] Ce MD ,由 平 曾 上 各 点 的 模拟 结果 来 综合 研究 整个 模拟 地 区 。 用 一 维 盆地 模 
所 可 以 并 拟 油 气 的 生成 史 , 初 次 运 移 ( 排 烃 ) 史 、 地 层 发 育 史 , 热 史 , 生 油 岩 成 熟 史 等 。 但 一 维 全 
地 模拟 的 最 大 缺点 是 难以 模拟 油气 的 二 次 运 移 史 和 油气 的 聚集 史 。 研 究 油 气 的 二 次 运 移 史 的 
聚集 史 必 须 用 二 维 或 三 维 盆地 模拟 。 二 维 盆地 模拟 系统 考虑 的 是 一 个 面 (z 轴 和 x 轴 或 7 轴 和 
y 轴 ), 它 除了 能 研究 一 维 模拟 所 能 研究 的 一 切 问题 外 ,还 可 以 在 一 个 剖面 上 或 平面 上 研究 油 
气 的 二 次 运 移 史 。 三 维 盆地 模拟 系统 考虑 的 是 空间 (zy,=), 所 有 的 数学 模型 均 是 三 维 的 ， 它 
除了 能 研究 一 维和 二 维 模拟 所 能 研究 的 一 切 问题 外 ,还 可 以 在 空间 上 研究 油气 的 二 次 运 移 史 
和 聚集 史 。 面 这 在 石油 勘探 中 往往 是 一 个 很 关键 的 问题 。 

二 维和 三 维 盆 地 模拟 由 于 受 地 下 情况 复杂 性 的 影响 ,导致 难以 建立 合理 描述 地 下 实际 情 
况 的 数学 模型 ,因此 ,模拟 结果 的 可 信 程度 必然 受到 影响 .从 目前 盆地 模拟 研究 的 现状 乔 ，- 锥 
模拟 世 本 上 是 成 熟 的 、 订 用 的 ,而 多 维 模拟 中 的 油气 运 际 模拟 基本 上 是 不 成 熟 的 ,试验 性 的 ,多 
维 模拟 是 否 成 荔 的 关键 在 于 寻求 合理 的 地 质 概念 模型 ,并 在 此 基础 上 建立 柑 应 的 数学 模型 , 另 
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外 ,计算 机 资源 也 基 限 制 多 维 模 氛 研究 的 一 个 因素 。 因 此 ,无 论 从 实用 角度 还 是 从 软件 角度 来 
说 ,目前 较 成 熟 和 较 普及 的 仍然 是 一 维 金 地 模拟 系统 ， 


52 盆地 模拟 的 发 展 简 史 


盆地 模拟 是 当今 世界 石油 地 质 领 域内 一 个 太 浏 综合 性 新 课题 。 它 的 发 展 到 目前 也 具有 二 
十 几 年 的 历史 。 人 德国 ,法国 .美国 .英国 .日 本 .中 国 是 该 课题 研究 水 平 较 高 的 国家 。 

时 在 1969 年 ,当时 西 德 的 Tissot B. P 等 人 首先 根据 化 学 动力 学 定律 来 模拟 油 源 岩 中 的 
油气 生成 其 。1978 年 , 西 德 龙 利 希 核能 研究 有 限 公 司 石油 与 有 机 地 球 化 学 研究 所 YUkler M.A 
和 Welte D. H 等 人 建立 了 世界 上 第 一 个 一 维 倪 地 模拟 系统 。 他们 利用 求 出 的 古 地 温 史 和 埋 若 
史 , 研 究 生 油层 的 成 热 史 ,在 此 基础 上 进行 生 烃 和 排 烃 的 计算 ,特别 值得 一 提 的 是 ,在 模拟 过 程 
中 首次 提出 了 适合 求解 欠 压 实地 层 孔 际 流体 压力 的 超 压 方程 。 

1984 年 ;法国 石油 研究 院 Ungerer.P 了 等 人 建立 了 一 个 较 完整 的 二 维 倪 地 模拟 系统 ,除了 
研究 油气 的 生 排 历史 外 ,还 通过 二 相 运 移 法 研究 油气 的 运 移 聚集 史 以 及 通过 地 妹 趟 力学 法 求 
出 沿 通道 运 移 的 含 洲 解 气 的 油 其 。1984 年 美国 南 卡罗拉 那 大 学 地 质 科 学 系 提出 了 用 镜 煤 反射 
率 确定 古 热流 的 方法 ,打破 了 前 单纯 使 用 地 球 热 力学 法 的 传统 。1988 年 又 提出 了 用 其 它 几 种 
地 化 资料 确定 古 热流 的 方法 ,使 地 层 十 地 瀑 虫 研究 的 可 靠 性 大 为 所 高 。1987 F, 2 ER AAT 
石油 公司 提出 了 一 个 关于 油气 二 次 运 移 聚集 的 二 维 模型 ,该 模型 敏 共 为 是 目前 公开 发 表 的 论 
述 酒 气 二 次 运 移 与 圈 闭 问题 的 较 好 模型 之 一 ,研究 的 基础 仍然 是 达 西 定律 。1981 年 日 本 石油 
勘探 有 限 么 司 勘 探 部 中 出 一 夫 (MNagkayama. 区) 建立 了 一 个 简化 的 二 维 盆 地 模拟 骤 统 ,1988 年 
又 建立 了 一 个 较 完 整 的 二 维 盆地 模拟 系统 ,该 系统 在 烃 英 生成 和 运 移 模 型 研究 上 有 一 定 的 特 
&. 

我 国 在 1980-1984 Æ, iU% M A ih E E pE GEA AEM Welter D. H 等 人 合作 的 基 
础 上 ,改进 了 Welte $0 Yükler 的 模拟 模型 ,并 在 山东 临 邑 盆地 以 及 我 国 东 EDGE ELT IL 
个 盆地 进行 了 一 维 模拟 评价 ,取得 了 良好 效益 。 同时 还 对 临 虽 盆地 进行 了 三 维 模拟 。 是 我 国 最 
时 开展 盆地 模拟 工作 的 研究 人 员 . 1995 年 ,石油 太 学 查 明 、 张 一 伟 等 人 运用 流体 势 对 油气 运 聚 
史 进 行 了 二 维 模拟 研究 ,模拟 出 了 压 实 流 盆 地 平面 流体 势 历史 ,通过 对 东营 凹 巾 的 模拟 实践 ， 
显示 模拟 结果 和 油气 分 布 具 有 和 良好 的 美 系 ,为 进一步 研究 油气 运 聚 史 开 拓 了 思路 ， 

北京 石油 勘探 开发 科学 研究 院 的 石 广 仁 、 郭 秋 腾 ,李惠 芬 等 人 ,在 研究 国内 外 盆地 模拟 技 
术 的 基础 上 ,独立 推 蝇 了 一 维 盆 地 模拟 系统 BAS1, 进 一 步 又 推出 了 二 维和 盆地 模拟 系统 BAS2， 
该 系统 的 特点 是 采用 一 维 问 剥 技 术 ( 反 演 法 ) 模 拟 盆 地 的 沉积 史 和 构造 史 , 用 地 球 热 力学 和 地 
球 化 学 结 含 的 方法 研究 十 地 温 史 ,用 热 降解 法 模拟 盆地 的 生 烃 史 :, 用 严实 、. 压 差 法 ,渗流 力学 法 
计算 排 烃 史 。 该 系统 中 使 用 的 回 巢 技术 (有 反 演 法 ) 别 具 特 色 。 目前 ,该 系统 在 石油 系统 中 有 一 定 
程度 的 普及 ， 

上 述 焉 利 渔 田 和 北京 石油 勤 探 开发 科学 研究 院 的 石 广 仁 的 模拟 系统 ,构成 了 我 国 盆地 模 
氢 研 究 的 主体 。 另 外 还 有 许多 单位 进行 了 盆地 模拟 研究 工作 ,但 尚未 形成 瞻 足 之 捷 。 


$3 盆地 模拟 的 主要 模型 


盆地 模拟 由 五 友 模 型 有 机 组 成 :地 史 、 热 虫 , 生 径 史 、 排 烃 史 和 运 移 聚 集 史 模型 。 
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一 、 地 史 模 型 

功能 :用 于 摘 述 和 重建 售 油 气 盆 地 的 沉积 史 和 构 阁 史 。 

地 虫 模型 是 使 地 模拟 技术 中 的 基础 模型 ,其 模拟 精度 直接 影响 到 其 他 模型 模拟 的 精度 。 地 
LRN LES RAR ARS Mee A RMA WRAP es RAR BRS 
样 性 ,在 自前 的 地 中 模型 中 一 般 只 考虑 前 四 种 因素 。 地 中 模型 是 盆地 模拟 的 一 个 基础 模型 ,其 
TEAR REV WAH CRN NER. 

方法 :分 为 正 演 方法 和 反 演 方法 。 

正 演 方法 :从 古 到 今 的 方法 。 根 据 地 层 的 现今 摩 度 及 乱 隙 度 等 资料 , 络 复 地 层 的 主 沉 积 厚 
度 , 后 按 给 定 的 模型 模拟 地 层 从 古 到 今 的 厚度 变化 情况 。 期 闻 评 综合 考虑 地 技 剥 蚀 、 沉 积 回 断 
等 地 质 事件 ,该 方法 的 最 天 缺点 是 需要 不 断 调整 方 地 质 参 数 ,以 使 代 拟 纺 采 与 现今 的 地 质 资 料 
We, Ol l-l 

BW AE CRRA AS Be 
的 方法 。 从 现今 的 实际 地 质 资料 人 手 ， 
依次 恢复 地 层 从 今 到 十 的 厚度 变化 情 
况 , 查 当 于 把 地 层 从 新 到 老 恶 层 剥 去 ， 
DE SUE E B EC 
SS SUD RET ES UN IE < ht É: 
不 能 方便 地 解决 地 技 超 压 的 问题 ， 

无 论 是 正 沉 还 是 反 演 ,两 种 方法 
都 是 基于 识 积压 实 原 理 , 即 假设 随 埋 
we OR BE ASH OD R A FL AR BE A) 
WU a E BS TF 98 8 BE AN AE 

二 , 热 史 模型 

切 能 : 揪 述 和 重建 含油 飞 盆 地 的 图 11-1 正 演 法 模拟 示意 图 ( 据 查 明 ,1992) 

吉 热 流 史 和 古 地 温 史 ,进而 重建 有 机 
质 的 热 成 熟 史 。 该 模型 是 盆地 覃 氢 的 关键 模型 之 一 。 

热 史 模型 是 盆地 模拟 中 的 关键 模型 , 它 直接 影响 到 生 油层 生 烃 史 和 排 烃 史 模 报 的 精度 ,该 
模型 主要 考虑 因素 : 热 对 流 . 热 传导 .基底 吉 大 地 热流 值 . 孔 阶 度 、 镜 煤 反射 率 及 其 它 地 化 资料 
等 。 

方法 :主要 有 地 球 热力 学 方法 ,地球 热力 学 与 地 球 化 学 缩合 的 方法 。 

地 球 热力 学 方法 :根据 盆地 现今 的 大 地 热流 值 及 其 随地 质 时 间 的 变化 ,沉积 物 ` 孔 阶 流 体 
和 岩石 的 热 导 率 以 及 孔隙 度 随 埋 深 的 变化 等 ,来 恢复 盆地 的 热流 史 和 温度 史 。 

地 球 热力 学 与 地 球 化 学 结合 的 方法 :基本 思路 和 上 述 一 致 ,但 确定 古 大 地 热流 值 时 使 用 地 
球 热力 学 与 地 球 化 学 结合 的 方法 ,被 认为 是 更 精确 的 。 

单 井 ( 一 维 正 演 ) 温 度 史 模拟 过 程 : 与 地 史 模 拟 同 步 ,在 纵向 上 划分 节点 ,用 数值 方 法 求解 
一 维 渔 度 史 模 型 ,得 到 每 个 节点 上 的 温度 值 ,并 取 分 布 在 各 地 层 内 节点 温度 的 平均 值 表示 该 地 
改 的 海 度 ,最 终 求 得 各 地 层 温度 史 ( 如 图 11-2). 

一 般 , 热 史 模 型 主要 包括 的 子 模 弄 有 ;温度 史 模 型 (地 层 温度 史 ) , 古 热 流 史 模 型 (三 大 地 热 
流 史 ) ,成 熟 度 史 模型 ( 生 油层 R, 名 、 产 烃 率 史 )。 也 有 的 盆地 模拟 系统 将 成 熟 度 史 模 型 归纳 到 
生 燃 中 模型 中 ,这 些 都 不 是 问题 的 关键 。 关 键 在 于 建立 合理 实用 的 模 氢 模 型， 
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图 11-2 iB F SKOR OF EUR 


三 、 生 烃 史 模型 

功能 :描述 和 重建 含油 气 盆地 的 燃 类 成 熟 忠 和 生 烃 量 忠 。 

生 烃 史 模 型 是 盆地 模拟 中 的 重要 模型 ,其 计算 结果 及 撕 了 盆地 的 生 烽 能 力 , 间 直接 影响 到 
排 烃 史 模拟 的 计算 精度 。 生 烃 史 模 剧 的 基础 是 传统 的 体积 法 模型 ,在 此 基础 十 可 能 可 变 成 计算 
结果 更 精确 合理 的 其 他 形式 。 


生 烃 史 基本 模型 ， 
Q—-5* H + Co * B* ps 
式 中 Q Fee; 
S 一 一生 油 岩 面积 ; 
H—— #E WARE; 
C.— RSA HLK S HEC ; 
B—— ^5, 
p—— E W 38 BE 


若 考虑 时 间 *, 则 上 述 模型 又 可 表示 为 ，， 
QUu)-S*H*C,* BG) * Ps 

该 模型 的 关键 在 于 产 烃 率 史 pCO EC . RMR EUER UE tk  R.— PORK É dh 
线 法 (图 版 法 ) 和 化 学 动力 学 法 。 

l. R,— P Xe 3 X fo £S oE BD 

该 方法 是 在 温度 史 研 究 的 基础 土 , 求 出 生 油 岩 的 R, t B B RT B B UH T) Sc 6 48 th 80 
R, 一 产 烃 率 关系 则 线 , 求 出 生 油层 的 产 烃 率 虫 ,最 终 求 出 生 油层 的 生 油 量 史 。 | 

2， 化 学 动力 学 法 

Tissot SAR UH. F BRN ARE Lh Se RRM EO. TR 
六 类 不 疝 键 合 物 质 组 成 ,每 类 键 合 物质 生 烃 潜力 不 同 , 它 们 按 不 间 的 速率 降解 生 油 。 结 合 温 虫 
研究 ,利用 Tissot 模型 求 出 各 类 键 合 物质 各 时 期 的 残余 量 , 进 而 求 出 降解 量 ,最 后 求 出 产 烃 
XQ dti Wobei S. 

综 上 所 述 , 生 烃 史 模型 应 该 包括 以 下 基本 模型 ， 
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KE IQU)SS H*C.* BG) © ps 
产 烃 率 史 模型 ,RR, 一 产 烃 率 图 版 模型 .化 学 动力 学 模型 
生 既 史 模 型 最 终 的 结果 是 求 出 各 生 油 层 各 时 期 的 生 油 莉 .生气 量 。 总 的 说 , 生 烃 模型 的 研 
究 自 前 是 较为 成 熟 的 ， 
四 、 排 烃 史 模型 
功能 :描述 和 重建 含油 气 贫 地 的 排 烃 历史 和 排 烃 方向 史 ( 初 次 运 移 史 ) 
排 烃 史 模 迎 也 是 盆地 模拟 中 的 重要 模型 , 它 反映 了 生 油 层 的 排 烃 能 力 ,该 模型 的 研究 目前 
还 不 成 熟 ,主要 原因 是 初次 运 移 的 机 理 复杂 多 变 。 现 在 流行 的 初次 运 移 的 主要 机 理 有 ; 烃 类 与 
水 星 轩 有 相 态 运 移 水溶 波 运 移 、 扩 散 运 移 、 烃 湾 于 气 中 运 移 等 。 一 般 认 为 ,液态 烃 的 排除 主要 
是 基于 第 一 种 机 理 , 而 气态 烃 的 排除 则 基于 第 四 种 机 理 ,这 也 是 目前 盆地 模拟 系统 较 多 采用 的 
排 烃 模 型 设计 基础 。 对 于 不 同 的 初次 运 移 机 理 , 其 排 烃 模型 的 设计 完全 不 辣 . 研究 排 烃 史 模型 
的 方法 从 主要 有 ， | 
压 实 法 ( 排 油 ) 模 型 ~ 沉积 压 实 排 烃 
压 差 法 ( 排 油 ) 模 型 ~ 泥 一 砂岩 之 间 的 压 差 排 烃 
渗流 力学 法 ( 油 . 气 .水 ) 模 型 ~ 达 西 定律 孔 队 流体 和 超 压 
五 . 运 移 聚 焦 史 模型 
功能 : 撒 述 和 重建 含油 气 盆地 的 油气 二 次 运 移 史 和 聚集 史 。 包 括 运 称 的 时 间 、 通 道 ,方向 、 
距 窗 .数量 及 聚集 的 位 置 和 数量 等 。 
运 移 聚 集 殉 的 研究 在 盆地 模拟 中 是 最 困难 的 ,一 则 地 下 情况 复杂 多 变 ,难以 准确 把 握 , 二 
则 对 运 聚 史 的 模拟 必须 要 在 二 维 以 上 的 盆地 模 氢 中 才能 实现 ,最 好 是 三 维 模 所 ,以 窒 型 计算 机 
资源 是 难以 承受 的 。 它 虽然 研究 难度 大 ,但 却 是 最 重要 的 部 分 ,目前 国内 外 还 没有 一 个 公认 的 、 
可 靠 程度 较 高 的 运 移 来 集 史 模 型 ,从 这 点 看 , 运 移 聚集 史 模 型 的 研究 将 是 今后 盆地 模拟 技术 中 
的 重点 研究 方向 。 
目前 采用 的 主要 方法 有 ; 
二 维 二 相 ( 剂 面 或 平面 上 油水 、 气 水 的 二 次 运 移 ) 
三 维 三 相 (立体 空间 中 油 、 气 .水 的 二 次 运 移 ) 


3 4 盆地 模拟 流程 及 成 果 输 出 


一 .盆地 模拟 流程 (一 维 正 演 ) 
对 一 个 实际 的 盆地 或 地 区 进行 盆地 模拟 研究 时 ,一 般 应 该 经 过 以 下 几 个 步骤 ， 
(D 在 极 念 模型 的 基础 上 建立 合理 的 数学 模 弄 ， 
D 软件 的 生成 及 调试 。 
CD 模拟 网 格 的 划分 ,形成 平面 分 布 的 人 工 并 点 。 
中 原始 资料 及 模拟 参数 的 输 人 。 
® 对 各 工人 并 点 模拟 运算 (从 古 到 今 ) 。 
@ 模拟 结果 的 检验 。 
C» 烧 拟 结果 的 输出 (数据 Bi ,磁盘 文件 )。 
& 研究 盆地 的 地 史 , 温 度 史 ,、 生 烃 下 、 排 烃 史 及 运 移 史 ， 
baba GE EN 11-3 PH ZF: 
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原始 资料 及 横 所 对 数 人 的 秽 六 
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横扫 结果 输出 


m =m 


图 11-3 正 演 法 模拟 流程 图 


二 .模拟 结果 输出 

1. 输出 数据 

主要 包括 系统 揭 地 层 等 厚 图 数据 .孔隙 度 数据 .湿度 数据 . 镜 煤 反射 率 数据 . 产 烃 率 数 据 、 
生 泪 强度 及 生 油 量 数据 . 排 烃 强 度 及 排 径 量 数据 .排水 强度 及 排水 量 数 据 HET 38 FF X HE Wk BR 
数据 .异常 压力 分 布 数 据 等 。 

2. Bib EG 

+ 3 tu Ta F RRR SMES IF BE B E RA = UU E 28 3 22 ER LER Té 
SHAE AMR El, ER E EISE TIE EE IHE TRECE: 3 ARE 
AE ^E iB 98 EOS RAR EMRE S EL EX El RO E 23 27 8 
图 、 池 气 运 移 方 向 矢量 图 , 运 移 速度 图 、 运 称 流 线 图 ,有 利 地 带 综合 评价 图 及 各 种 生 油 层 生 , 排 
熔 量 直方 图 、 饼 图 等 统计 图 形 。 


$5 盆地 模拟 发 展 动向 


随 着 盆地 模拟 技术 的 不 断 发 展 , 预 计 今后 将 在 以 下 也 个 方面 取 香 进展 和 突破 。 
一 、 一 维 分 地 模拟 系统 的 普及 
一 维 盆 地 模拟 系统 的 使 用 自前 较为 成 熟 , 它 能 进行 盆地 地 史 、 热 史 、 生 烃 史 、 排 径 史 模拟 ， 
但 不 能 进行 油气 运 移 聚 集 史 模拟 。 一 维 盆地 模拟 系统 以 其 快速 .简捷 .实用 的 特点 ,尤其 适用 于 
勘探 程度 较 低 的 地 区 ,其 使 用 程度 湖 着 微型 计算 机 的 普及 必 将 进一步 提高 。 
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二 、 三 维系 统 的 是 现 ， 

研究 油气 的 二 次 运 移 和 聚集 至 少 要 使 用 二 维 以 上 的 模拟 系统 ,但 油气 的 运 移 毕 竟 是 在 三 
维 空 间 进 行 的 ,因此 ,要 准确 模拟 油气 的 二 次 运 移 和 聚集 ,从 理论 上 说 以 三 维 模拟 系统 为 最 佳 。 
三 维 模 拟 系统 需 蓝 高 速 大 容量 的 高 性 能 计算 机 , 若 三 维 模拟 系统 达到 了 实用 水 平 , 能 解决 解决 
加 闭 的 位 置 及 其 聚集 量 等 问题 ,购置 高 性 能 的 计算 机 是 值得 的 。 

=. HERBS 

目前 在 地 史 模 拟 中 大 多 仅 研究 沉积 发 育 史 ,对 于 构造 发 育 史 的 模拟 研 究 不 足 , 今 后 的 盆地 
模拟 系统 不 仅 能 外 理 复 杂 的 断层 ,而 且 考 虚 了 和 盆地 的 挤 压 和 拉 张 因 罕 ,使 构造 史 的 权 拟 达到 实 
HKF, 

四 、 热 史 模 型 研究 

将 进一步 完善 地 球 热 力学 与 地 球 化 学 相 结合 的 方法 ,使 热 史 模拟 更 加 准确 。 

五 、 生 烃 史 模型 研究 

随 翔 地球 化 学 技术 的 进一步 发 展 ,将 进一步 提高 生 烃 史 的 计算 精度 ,碳酸 岩 生 烃 研 究 中 的 
问题 将 得 到 解决 。 

六 、 排 烃 史 模型 研究 

随 排 烃 机 理 入 究 进 一 步 深 入 以 及 三 维 模拟 系统 的 使 用 , 排 烃 史 模 型 将 更 加 完善 

+. ims 

MH sb RU B5 S dL RIP RB (H = EB 2 38 3871 3 h 188151 À , 35% BE UR EE rE 80 
Hi 38 tH 8] H bz ER R ERE, 

A RRRA Ha PE 

包括 模拟 参数 数据 库 和 模拟 结果 数据 库 的 建立 ;将 更 有 利于 资料 的 查询 ,统计 、 输 出 等 数 
(Ac. Lg p 

A. 模拟 系统 的 集成 化 

盆地 模拟 系统 将 与 怕 感 信息 处 理 系 统 、 地 震 资 料 处 理 系统 、 测 并 资料 解释 系统 等 建立 良好 
的 通讯 接口 ,实现 快速 .实用 的 一 体 化 盆地 模拟 系统 。 

+. 给 图 技术 

将 进一步 完善 盆地 模拟 系统 的 图 形 输 入 输出 系统 ,传统 的 手工 绘图 将 被 计算 机 自动 绘图 
FA, 





习题 
L 什么 是 金地 数值 模拟 ? 盆地 数值 模拟 的 主要 任务 是 什么 ? 


2， 僵 地 数值 模拟 的 主要 模型 包括 哪些 ? 它们 的 作用 是 什么 ? 
3， 叙 述 贫 地 教 值 模 拟 的 工作 流程 。 
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第 十 二 章 ”模拟 模型 


$1 地 史 模 型 


地 中 模型 的 功能 是 描述 和 重建 含油 气 盆地 的 沉积 发 育 史 和 构造 中。 其 作用 在 于 为 热 虫 . 生 
径 史 、 排 径 史 . 运 聚 史 担 供 时 空 模拟 范围 .油气 藏 的 形成 是 发 生 在 地 史 过 程 中 的 事件 ,在 沉积 物 
的 埋藏 .成 岩 过 程 中 ,其 密度 TUE BE .厚度 .结构 均 发 生变 化 ,这 种 变化 对 油气 藏 的 形成 是 至 关 
Bey. 

Hb, s AE RJ E: Hb A ill AY A, HAS FE 8 RE B; 8] EC D eS 
doge AUI E FAEERE XSA., Pbs S SUBE d, F SS HI CSHB ,如 沉 
PAR SE ER FR AA LUCR Fl ES PRN B Bi EEA FE E MRM ER h B EEG 
对 包含 断 是 发 育 史 在 内 的 构造 发 育 史 的 模拟 难度 较 大 ,目前 尚 不 成 熟 , 本 章 主 章 讨 论 盆 地 沉积 
发 育 中 {埋藏 史 ) 的 模拟 ， 

一 .概念 模型 

丛 地 的 沉积 埋藏 忠 模 拟 主要 是 基于 沉积 地 层 的 压 实 原理 实现 的 ,根据 沉积 标 守 原理 ,假设 
地 时 随 荐 埋藏 深度 的 增加 ,只 有 孔隙 体积 变 小 ,而 的 “骨架 ”厚度 不 变 , 符 合 这 一 原理 的 主要 是 
砂 , 泥 (页 ) 岩 类 ,而 碳酸 盐 岩 ,塑性 流动 的 谊 盐 层 ,火山 着 等 其 成 岩 作 用 机 理 不 同 ,在 模拟 时 吉 
特别 对 待 。 因此 ,相应 数学 模型 主要 是 针对 碎 层 岩 类 发 育 的 盆地 而 建立 的 。 其 概念 模型 的 建立 
EMATIA BEE, 

DAM EE B EH LL RRS LIESS AN EIE .X xU ru 
4a ES Se FR CUR BE IS T8] Br 5| en P] qL BR HE EP 5] 6 ARERR RSMAS 
度 可 以 恢复 地 是 的 原始 厚度 ，。 

2) 地 层 被 抬升 .和 判 蚀 是 盆地 发 展 过 程 中 重要 事件 ,抬升 时 间 和 剥蚀 量 则 是 恢复 盆地 发 展 
演化 中 的 两 个 重要 参数 .用 适当 的 方法 确定 这 两 个 地 质 参 数 , 并 将 其 与 原始 地 层 大 上 度 一 起 考 虐 
进行 地 史 模 拟 , 可 以 恢复 盆地 的 沉积 埋藏 史 。 

D 多 种 原因 形成 的 地 层 炎 压 实 作用 {( 超 压 带 的 存在 ) 是 较为 普 涡 的 地 质 现象 ,此 时 因 孔 院 
EA EAB A Athy 定律 ,恢复 的 地 技 厚 度 与 真正 的 原始 厚度 有 差异 ,概念 模型 必须 考虑 
这 一 因素 。 

另外 ,构造 变形 和 断裂 作用 ,次 生 孔 际 等 因素 ,都 为 沉积 埋藏 络 复 增加 了 许多 难度 ,目前 的 
模拟 方法 仍 难 以 处 理 。 

基于 沉积 压 实 原理 上 的 地 史 模 型 分 为 正 演 法 模型 和 反 演 法 模型 。 以 下 分 别 进 行 介绍 。 

二 , 正 演 法 模型 

建立 地 忠 模 型 的 且 的 是 模拟 研究 盆地 的 沉积 发 育 抱 和 构造 史 , 上 出 于 构造 史 模 拟 的 不 成 部 
性 ,一般 只 模拟 况 积 发 育 史 ，, 换 名 话说 ,就 是 模拟 研究 盆地 或 模拟 地 区 内 所 沉积 的 各 套 地 技 的 
厚度 变化 无 史 。 要 达到 这 个 目的 ,我 们 首先 要 解决 以 下 三 个 问题 : 

D 求解 各 地 质 时 期 地 层 孔 隙 流体 压力 , 即 地 层 压 力 史 。 


O 求解 各 地 质 时 期 地 层 孔 隙 订 . BO E YLER BE E, 
(3) 求解 各 地 质 时 期 地 层 厚 度 , 即 地 层 厚 度 虫 。 
基于 上 述 三 个 问题 ,地 中 模型 一 般 由 以 下 三 介子 模 型 构成 。 
(D IK SR, 
D TL BR BE ha a, 
S Wü ELE BE TK M RE. 
1. & Jj m dg 
Ah E EC ITEM. H F WJ PJ UL Pa BE GN dE X BS UCTH EE BE, R a Ez AeA E, 
TRER DH. RAUA FILER) EE JT ES ELBEDCURURIERURI TL WR W £ FE 27 
Heh. Mp dd AHR ü EE ROG DE XI ERG LEBER F PILIS OK 
ih: 
S = Om * £ * Z (12-1) 
式 中 “3S 一 一 上 村 沉积 荷 重 ， | 
Pm 一 一 上 儿 沉 积 物 平均 密度 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
Zz 一 一 埋 深 ， 
上 覆 沉 积 荷 重 可 用 上 式 求解 . 另外 一 全 关键 问题 是 如 和 何 求 取 地 层 的 孔 辽 流体 压力 。 在 静 
水 压力 条 件 下 的 正常 压 实 地 层 , 孔 踢 流体 庄 力 P, RE HR SUA AGRTROERGGSEIC.968). 
Pa = fw tE (12-2) 
AP PP 一 一 FPR REJ); 
fo —— FL BR Tt 4 BE 
£8 一 一 重力 加 逮 度 ; 
Z — BH. 
EMME RAPALA MAME P 
未 出 现 人 多 夺 实现 象 , 即 均 为 静水 压力 条 件 下 的 正常 压 实 
地 旺 , 我 们 就 可 以 用 式 (12-2} 求 解 任何 深度 的 筷 辽 流体 
压力 ,压力 史 模型 的 问题 就 菇 本 解决 了 ,。, 届 在 实际 的 沉积 
地 雇 中 ,往往 在 下 部 地 层 中 出 现 欠 里 实现 象 , 即 筷 际 度 不 
但 不 随 深度 的 增 大 而 减 小 ,反而 有 增 大 的 趋势 。 如 图 12- 
1 BR AR, Ee USE RP ,对 孔 耻 流体 压力 的 求解 ,Magara. 
K* 真 炳 钦 次 ) 曾 介绍 过 一 种 方法 ， 
(1) Magara RES HILAR AE 
Magara. K 给 出 了 一 个 计算 异常 压力 的 公式 : 
P=p °g * Z jpeg. (Z—Z) (12-3) 
d PORAT HY, + Z, +Y, + OOGERO—Z,UOR 
R2) 图 12-1 & REFER E LER Pe DERE lo AR 
Ap P——HPREZANBTLBUUE EACH) | 
Z.— iE X H 3 d p E — Pe t TE BE ARIS LR RESET ER Z 处 岩石 的 北 际 上 度 ; 
六 一 一 孔 院 流体 平均 密度 ; 
Pine —— UL EIE T8 EE ; 
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g 一 一 重力 加速度; 
Y,—— fL ER it ROP IEEE SIRE * RR; 
Ym — 沉积 物 平均 密度 , 磅 /英寸 XR, 
Z, ^h Z 的 关系 如 图 12-2 Ma, 
下 面 我 们 来 推 守 真 柄 的 公式 ， 
根据 特 察 模型 知 : 
S i 
AP S—— Ra ye; 
fF AE A A 3X L7) OBUR |Ë] 89 > 3€ 





c 


H); 
P—— FURR UM F 71. 
TERR ZA 
Se = Pwt g * Z, 
F. = Put g * Z, 


g, == S — P. = pu g =E — Du. m x Z, 
ER Z Ab: 





Š = Pmt g * Z 
a Su Pig K ER 图 12-2 KERT- E aR 
dT EZ. Rn Bs Z aE hY Tu BEBE +B SF RAT 8] A 3 EM Z HZ, 
这 时 作用 在 这 两 个 深度 岩石 颗粒 间 的 支 择 力 也 是 相同 的 。 
BU : z,= 


Ome © g * Le Pa * g * Z,= p=. * g * Z—P 

R Pe py* g * Ze™ Phu? g * bet Ow" g * Z= p, * g " Z totg (Z —Z,) 
W P= po * g * Lit p | * Bt (Z— Z.) 

正 是 式 (12-3) 。 

用 式 (12-3) 可 求 出 在 任 一 地 质 时 间 和 部 度 的 孔 中 流体 压力 ,但 该 公式 实际 应 用 的 效果 并 
不 理想 ,其 至 往往 出 现 很 大 的 误差 ,这 主要 是 因为 异常 流体 压力 的 起 因 并 不 象 上 上述 方 程 所 反映 
的 那样 ,仅仅 是 由 于 上 覆 沉 积 物 的 不 断 如 厚 所 至 所 致 。 另 外 诸如 岩石 渗透 率 OKTUS TES RR 
因素 均 未 考虑 在 内 。 这 一 点 我 们 可 以 从 特 察 模型 中 可 以 看 出 。 由 特 察 模型 :$ 一 5 十 已 ,= f 
从 Z. 沉 积 到 2Z 的 过 程 中 , 岩 召 骨架 的 有 效应 力 e 不 变 , 和 孔隙 流体 压力 的 变化 完全 是 由 于 上 可 
HEHE S xS In. zx RECS IR In] ET TP ERIS SE A. 

H T EL S AELNET W I ETE Be 7108 3: fb + SE 8 3 ax Ph YF 3 th B VICUS 718 G Gb T 
实测 值 。 一 个 解决 的 办 法 是 在 其 公式 后 加 一 收 正 因子 & , 印 : 

P = p, * g * Z. + G + pi, + g > (Z — Z2 (12-4) 

或 P-—P,.—a*P, 

Rte B fÉ uj 88 18 30 89 MRA SHOR MBE RE. Bh, EAA TT 
算 结 果 仍 不 十 分 理想 ,因此 ,我 们 有 必要 寻求 求解 欠 压 实 带 孔隙 流体 压力 的 更 好 方法 。 

(2) 欠 压 实 带 孔 际 流体 压 为 超 压 方程 及 其 推导 

MA ER 55 E 3E S K E Welte 模型 的 基础 上 , 曾 推导 了 一 个 求解 从 压 实 带 孔 院 流体 
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Ek 73 85 = 28 Ai iot or 3 BD RES RE 
p, K 


Put P, 
H 


v C v P.) = [(1 — pat leu ua 


y an, - 


- eo 27,07, dT 
式 中 V— RT VSO Ta ati 
pe — FL BR OL PA w Bb; 





E — Wi AERE BE s 

K — BEBE; 
P,— FL BR Tü Pk LIS ; 
9 一 一 岩石 筷 际 度 ; 

a 一 一 岩石 压缩 系数 ; 
P Wi Ve Hs 38 78 SEs 
$—— ER DUE BI E S 
P,— LBA ED; 
+ 一 一 时 间 ， 


下 面 玉 推导 超 压 方程 。 我 们 知道 ,地 下 的 岩石 是 由 岩石 此 架 和 了 扎 际 流体 组 成 , 振 特 察 
(Terzaghi. K)1968 年 的 实验 ,对 任意 一 抉 岩 石 ,必用 在 它 上 面 的 有 效应 力 等 于 作用 其 上 的 
LAWES ELB KK 71 P 之 差 , 即 : 


s= S — P (12-6) 
Ba. BUV RR ihikKi V 37; r BB IK M CRRBAILEE , MA: 
Vv, = (1 —@ +V (12-7) 


bx SM A EE p t As uj JK S BS , š k: E A l. (oput pa, E E OU P 
物 中 流体 排出 而 引起 的 孔 路 空间 的 变 小 ,其 骨架 体积 了 , 不随 时间 上 而 变化 。 期 有 : 
dV, 


a 
| 4 ap W _ 
Wk (2704 ALEX: 37-V4rü-9r-0 
op a-p V _ 
ED Y^ y 7 (12-8) 
PEER Er sh J RH XT 3 SEAR EW ARI o 的 变化 成 正比 , 即 ， 
AV 
v 8 * Ag 


式 中 ^ a—— BG IE XXE GB n EX B PERDETE RAT SANTEE). 
HE ESCP BIER Ac 得 : 


1.45V Š 

VM A 
用 对 时 间 的 偏 导数 可 将 上 式 表 示 为 ， 

1, mw 

Vow "xg 


结合 式 (12-8) 有 : 
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Áo gs 2 

a (12-9) 
HE TR CL2-GOAR A 12-908; 

aS aP) 


--«a- a(S ~F| (12-10) 


x; 02-2100 BD TEE TLER HE e Bü S 和 的 变化 而 变化 的 基本 公式 ， 
Be (1 EEG VE AARMEN EL HS HR PT LE RT HEAR BSEC UR «P W E ECTS T V D ERES 


TEES £e, 53 TL BR tht D E 73 BE HERR IE EE LR s 


dV. 
y = BË. dP (12-11) 


ap 
a 


ri 


式 中 TY, 一 一 岩石 中 流体 体积 ; 
一 一 流体 压缩 系数 ，; 
P—— LB E AE 
fe xe 24 4L BR WC K IE 73 A Po 变化 到 了 时 ,相应 的 流体 体积 由 Vw 变化 到 Yo, 据 此 对 上 式 两 
X1 BUE A7 : 











L JV. P 
Ep 
H IH; n] S InV, —InV,,— 8C(P,— P) 
RI Inf vt — 8(P,—P) 
pt expl EPP] 
斯 有 
V, = Vig *expL[ OP, — P) ] (12-12) 
设 ERARA V. WHA eo, 是 体积 为 V 时 的 流体 密度 , 则 有 ; 
pa = Z: = erp BC, — PY] 
= us * exp[ — SUP, — P> ] (12:23) 
AP pw 一 一 体积 为 Vw 时 的 流体 密度 。 
A EX Wi HL lB] OK de = nj 43. 
全 一 pu exp KP — PY d 
整理 可 得 : 
| Pe = P. TI: (12-14) 
该 式 表明 流体 密度 的 塞 化 率 与 筷 腺 流体 压力 的 变化 率 成 正比 。 
另外 ,描述 质量 守 征 的 连续 性 方程 为 : 
- y (pb) = XA (12-15) 
式 中 T 一 一 速度 向 量 ; 
V—RTO LIPPE. 
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Bx C12-100 f025 12-140 A3 

-——e]—34)) T 
Jo., ap 

c = Pu * B 3 


RAS (12-15) 3 38 48 


AME 一 se. B E — Aeg — 97 (12-16) 
另 由 ,重力 必用 下 次 流 的 达 西 定律 可 表示 为 : 
Ë=- SUP mere D (12-17) 
式 中 K- AF; 
peo; 
g — BAUME; 


2Z 一 一 距 水 储 面 的 深度 。 
将 式 (02-17) 代 人 式 (12-15) 并 结合 式 (2-16) 得 ， 


[vo e, at 2) |= wh — p,a(1 -p2 (12-18) 
W P ALERE ,已 ,为 静水 柱 压 力 ,P, 为 孔 隔 流体 超 压 ,由 于 书 一 cv g * Z, Ñ P = 
PaPa A: 
P. = P — P, 
= P — Bn, * g + Z (12-19) 


将 式 (12-19) 及 式 (12-6) 代 人 式 (12-18) 并 整理 得 ， 
VA aP, aS 
v| B^ VP. —[Q-— pa +p] 755—207 90» > 


+[a—patpile, 7 
HUE EHE SS SEL LL AY SURE ch JE DILE XR E BORRAR ULBUALIE S RO FL A 
压力 的 变化 情况 。 超 压 方程 的 提出 ,为 地 史 模型 的 建立 提供 了 基础 
综 上 所 述 ,一 个 完整 的 压力 史 模型 为 


(ep 

超 压 力 方 程 求 P. 

2. ILA $ M 

CHES E RHE TRE T GK (12-10); 
® S A — al BP 
a eG ox x 


上 式 妈 是 地 史 模型 中 使 用 的 孔隙 度 史 模型 。 从 该 式 中 可 以 看 出 ,地 层 孔 腺 度 随 时 间 的 变 
化 ,依赖 于 上 覆 沉 积 荷 重 S 随时 间 的 变化 以 及 孔隙 流 尿 压力 随时 间 的 变化 。 
车 设 地 层 中 垂 向 某 一 点 从 时 间 z, BE a LREN pO FAAEE qtu. ERT r E 
S 从 SSG) 变化 到 SG},P IK PGO RAEE PG.) ;如 果 时 间 和 间隔 足够 小 , 则 根据 上 述 孔 际 
E S BERI AMBA: 
Wt) — Pha) —— all — et [GG GO — S49 — PUD + PG] 
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pp Pt = p) + el) AOL GO — S Cta — PGO d Pad) (2-20) 

在 实际 的 地 虫 模拟 过 程 中 ,就 是 根据 这 个 会 式 依 次 求 出 地 层 蕊 院 度 的 变化 历史 。 若 设 地 层 
£t P BO Hb. E ST IRL COR its tc SOR PTL BRE E EF, 

当 t= Bf : 

(D 求 地 层 的 孔隙 流体 压力 Pts). 

D 求 地 层 的 上 杆 沉 积 荷 重 S(t). 

@ 确定 地 度 的 原始 孔隙 度 eG. 

3b rn 时 ， 

CD 由 压力 中 模型 , 求 出 地 层 的 蕊 隙 流体 压力 Pa). 

Q Rib BS MB SG). 

@ 由 式 (12-20) 求 地 层 的 孔隙 度 yi)，。 

4 tz; Bi ; 

(D FARE A) PAA OR Hb BT CLER TE A P (z), 

2) Ri b RAT SG). 

© BA (12-20)3K t RPL BEBE pa). 


依次 类 推 。 
4 Ej. 
QD Bi HE 7] B ER 51. K d Mh E JLE MU FE A PGO, 
(RA ESL F OL BE SO. 
© 由 式 (12-20) 求 地 层 的 孔隙 度 p(t)。 
最 终 即 可 求 得 地 层 在 时 刻 tot ats ee tt ASL BARE qGD p ame 即 求 出 了 
TLER RE A EA DER. 
3. k E BE RELAX 
基本 模型 ， H,= =H, (12-21) 
KP He He Ez EE GS ; 
HH 一 一 地 层 的 现今 厚度 {已 知 ); 
吕 一 一 地 展 的 原始 孔 际 度 { 已 知 ); 
p— EEH STILE CE AD, 
A AR Ge TL Ba BE BR T AEE Gm ATRE ein s f= 1.2.0 on DN RI 
厚度 GOA PRR: 


cds SV Em T i 
dr YT ey fi = 4s pit) (12 22) 


je AY OK Bj TEE Ay tot tee te EFIE BE At) EG) H)... Gs BOR E T 
厚度 的 变化 历史 。 
地 野 的 厚度 中 求 出 之 后 ,就 达到 了 地 中 模拟 的 第 一 个 是 的 。 当 我 们 对 在 一 个 沉积 盆地 或 模 
拟 地 艺 内 均匀 分 布 的 许多 人 人 工 井 扎 进行 这 样 的 模拟 后 ,我 们 就 不 难 从 得 到 的 地 屋 的 蝉 度 变化 
历史 去 研究 整个 盆地 或 模拟 地 区 的 沉积 发 育 史 。 
根据 地 层 的 厚度 历史 ,我 们 可 以 绽 制 盆地 演化 宝塔 网 (图 12-3), 。 也 可 以 终 制 某 前 夯 的 地 
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层 发 育 前 面 图 (图 12-14). 


Eia 和 盆地 演化 宝塔 示意 图 

另外 还 可 以 给 制 单 井 埋藏 则 曲线 图 等 。 

4. 3E dump HE) EAP HE | PRAE Hob RTA CT HO 

dE— HESE HU TE TLF RIT Em se f ja] n [a| Cale P 8 0 L EEK. zF K E PE LH P 
具体 情况 .模拟 的 精 庆 要 求 和 计算 机 资源 的 不 同 而 定 , 时 间 和 空间 步 长 取得 越 小 ,计算 精度 越 
高 ,所 用 机 时 越 长 。 一般, 常 选取 的 时 间 步 长 有 10,20.50 万 年 , 垂 宙 上 的 空间 步 长 一 般 取 10~~ 
50m, EAEN EE KANM BARE MATER SAK. 

在 选 定 时 间 步 长 At 和 空间 步 长 Az, 地 层 孔 隙 流体 超 压 史 模 拟 过 程 大 致 如 下 。 

(D 取 第 一 个 时 间 步 长 Az ,该 时 间 阶 段 内 沉积 有 一 定 厚度 的 地 朗 , 根 据 所 确定 的 姓 四 空间 
步 长 As ,将 沉积 的 地 层 在 垂 向 上 上 从 下 多 上 划分 为 若干 小段 ( 假 设 5 BO aX FE XE E ERD 
成 了 若 于 节点 (6 个 节点 ) ,求解 每 个 节点 上 的 超 压 P. i=1,2, 6。 河 节点 上 处于 正常 压 实 
带 , 取 P.= 0, 

© 取 第 二 个 时 间 步 长 A ,该 时 间 阶 段 内 又 沉积 有 一 定 厚度 的 地 层 , 根 据 空间 步 长 Az ,将 
新 沉积 的 地 层 在 垂 启 上 从 下 到 上 划分 为 车 于 小 段 ( 假 设 4 DE) BREE EBA Ts 
点 (4 个 节点 》, 求 解 已 有 的 每 个 节点 上 的 超 压 Pasi 二 1,2,…s10。 SRAM IE E RE HR 
P=0, 

@ 取 第 三 个 时 间 步 长 Az ,该 时 间 阶 段 内 又 沉积 有 一 定 厚 度 的 地 层 ,根据 空间 步 长 Az ,将 
新 沉积 的 地 度 在 垂 向 上 从 于 到 上 划分 为 若干 小段 (假设 BLE) BREE ILE XN T AUT 
节点 (3 个 节点 ) ,求解 所 有 每 个 节点 上 的 超 压 已， 一 1,2, ,13。 若 节点 ; RT EM RRR 
P. = 0, 


依次 类 推 。 

Ò 取 最 后 一 个 时 间 步 长 Ar ,该 时 间 阶 段 肉 又 沉积 有 一 定 厚 度 的 地 层 ,根据 空间 步 长 As ， 
将 新 沉积 的 地 层 在 垂 向 上 从 下 到 上 划分 为 若干 小 段 (假设 SDE) LEE EET EORR TE 
干 节点 (5 个 节点 ), 求 解 所 有 每 个 节点 上 的 超 压 Pi ,i 二 1,2,…yn。 若 节点 i 处 于 正常 压 实 带 ， 
取 已 = 二 0。 其 中 为 所 有 节点 的 总 数 。 

EI 8 ORF SEE, 

EMRE, ER EE 32385 3 X ER SEE BG 52 W SR P X FE BB yE BJ o TE CIEL BU 26 fü xE dL I 
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tif Janit H] 





RE RETE E 





图 12-4 沉积 发 育 剖 面 示意 图 
现 尖 压 实 的 层 位 , 直 此 可 以 确定 平面 上 每 个 模拟 点 欠 压 实 出 现 的 深度 , 当 节 点 处 于 该 深度 之 下 
时 ,认为 该 节点 处于 天 压 实 带 , 特 则 认为 该 节点 处 于 正常 压 实 带 。 

5. A JE Zr 32 65 i8 p) iO, 8] 

我 们 在 前 面 介绍 过 ,建立 直 压 方程 的 目的 是 为 了 求 芭 地 层 的 孔隙 流体 超 压 ,六 此 , 它 只 能 
使 用 于 地 层 超 压 存在 的 区 域 。 对 盆地 中 的 所 有 沉积 物 而 言 ,在 垂 向 大 致 上 可 以 划分 为 三 个 区 
域 。 如 图 12-5 所 示 , 最 上 和 面 基 水 域 ,中 间 是 正常 压 实 区 域 ,该 区 域 沉积 岩 内 的 孔隙 流体 压力 为 
RAKE A SLR PO, 最 下 部 为 欠 压 实 区 域 , 想 在 该 区 域 的 地 层 无 论 其 崇 性 如 何 ， 
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一 般 我 们 统一 访 为 有 超 压 存在 ,和 随 着 沉积 物 不 断 加 有 友 , 这 个 层 
的 上 按 界 相对 向 上 移动 ,起 压 方 程 仅仅 适用 于 这 个 区 域 。 

6. ao Ro 43.85 de 48 EE 

ROSE ERR TE- Kt ARES SAAR AOE 
和 三 维 模拟 在 解 方程 时 方法 繁琐 AE AR RE 4& SJL W EE , 3⁄4 
行 多 维 模拟 的 能 力也 不 铝 。 因 此 ,本 节 中 我 们 羽 就 一 维 超 压 方 
程 介 绍 其 有 限 善 分 数值 解法 。 

一 维 超 压 方程 可 表示 为 ; ee AE Tan 
Aji pK AF 


. as 
i Te [a- pat efe, * — eQ I 


Fe) |. SE 


e 





十 上 Ci — ga + go, = (12-23) W125 超 压 方程 近 用 范围 
超 压 方程 的 边界 条 件 可 处 理 为 ;考虑 盆地 的 基 记 为 致密 冶 石 组 成 的 不 渗 副 地 层 , 训 下 过 轩 


&it =o (Z 一 0 ), 而 上 边界 为 正常 压 实 和 欠 压 实 的 分 界线 , 故 上 边界 条 件 P0 (Z=). 
因此 ,一 维 超 压 方程 的 定 解 问题 归纳 为 ， 


el fee = [ (1—@a+ 92 jo. al1— P) Pow > P + La—pat fo, cic 
aP, _ 

uU (Z=0) 

P,=0 (Z=L) 


J — fe E 3E PF 88 TE 5 EISE [8] , 2 [8 2b Be SE pi 28 [e] AR a r ER. ERED EEA 
mF: 
AZ,AP, — EP, = Fi — EP, (12-24) 
AP Pa- BY Br BB SB IE; 








空间 网 格 节 点 的 位 置 ; 











AZ, A P, ——— EE f AZ AP =Z PPE Pid HZ EPa Pwd, 
故 原 差分 格式 可 改写 为 ; 
ZPPA: — (Pt + ZF + EDPL + ZAP! = P -EP (12-25) 
式 中 
+1 í 

IES | Ae ON n 

Ziti = Ho, d 
: il 

[5A 十 | 2 [azaz 
i l # 

(SE) ae) Oe 

Zi 一 


[E Re] Tora 
E-[ü-— peel) PAZ 
P= (f(1—pe+y2 peu —.u2,1-O0-9e«6,—S50 ye, AZ 
式 中 站 一 一 了 时间 步 长 ,Mai 
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AZ' zs fa] AE cm; 
(pwgZ); 一 一 前 阶段 静水 柱 压力 ; 
(Pug82Z): 一 一 本 阶段 静水 柱 压 力 ; 
S,— Bi it ES EAHA; 
S;——GEBPEEEBN BS. 


令 ， a = Zit? =—(Z; HHZ +E) a =Z 1, f=F — E Pi = P, 
则 差分 方程 (12-25) 成 为 : 
GEH = b x; E Eti- 77 [a (CZ = Lefer QR) (12-28) 


该 方程 是 关于 x (Pa 的 三 对 角 线 形 方 程 组 , 通 前 采用 追赶 法 求解 。 
AE AB ETÀ: B 38 FEE ARAN T : 


A, == UE NE (12-27) 
(12-28) 
nd b, 十 CB, i 
t, = A, + B e (12-29) 


TARRE Tico gp o = ZF 0, di 12-27) RE C12-28)8 Ac TB. — 8, 
X z 


Mm RRR ALB. GT 2,7. WLR Ps 二 0; 车 指定 上 边界 之 下 的 第 一 个 内 点 的 流 
体 超 压 为 Pr MTAA: P =O, 

AR (12-29) P2, — A, H- B, * MSHA, A PALLA, 前 已 求 得 ,再 按 递 推 公式 
(12-29) WR Por! ,Pr ?,"* ,Pz。 超 于 方程 求解 完毕 。 

三 、 地 层 回 剥 技术 简介 

主要 思路 :各 地 层 在 悍 持 其 骨架 摩 度 不 变 的 条 件 下 ,从 今天 盆地 的 和 分 层 现状 出 发 , 按 地 质 
年 代 从 新 到 老 ( 由 今 至 古 ) 逐 层 寻 去 ,直至 全 部 剥 完 。 

回 筛 技术 适用 于 正常 压 实 带 , 即 超 压 为 零 的 情况 , 它 所 用 的 关键 参数 是 礼 阶 度 一 深度 曲 
线 。 而 孔隙 度 一 深度 曲线 应 满足 以 下 三 个 条 和 忻 : 

各 地 层 应 有 各 自 的 孔隙 度 一 深度 曲线 ,这 主要 是 因为 不 同 地 层 的 岩 性 和 结构 和 存在 差 
5. 

D FP > < 3: Bg fL BRE — Sx HE RCA TL BR HE — P Ez HAS 380 By 3L BR E — PR FEE Bli 
QW RSS HRS MES MRM ART Fa RA TEE ESE T 9 fl. B BE BS Të 
度 的 变化 规律 ,因此 必须 消除 这 些 影响 ,获得 正常 压 实 状况 下 的 扎 隙 度 一 深度 曲线 。 

CD 各 地 层 应 有 三 种 岩 性 的 孔隙 虚 一 深度 曲线 5( 矶 兰 .泥岩 Ke) ROW og 7 PR ES 
种 大岩 外 的 所 有 其 它 岩 性 的 总 和 。 

1. 骨架 厚度 公式 和 地 层 计 界 公 式 的 提出 

He KM EH LER. FRIAR EE PRED. RNB H 
EM RAERBLEPRRAE MERESRRAAMLEh. AK HERA IS IN EUR 
ee Xy Hb Ez E AQ 2k 7155 Sb RE ELE 28 25 B] HEAR B BLUR A CY 63 
th 2 E BE d S A E LER dE Ac E Bl Ph 25 rb RECS. (8: e š BJ EE 32 EE BE i NT SC B) UE Z PE it 
算 地 层 骨 某 厚 度 的 公式 为 ; 
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Fa 


h = lu — pz) de (12-30) 


T] 


AP «A, HEN SRE om; 
z; —— WEN T ADR E m, 
z4— — HEM RARE «Ins 
pz} —— 38 EE fL BRE — TR BE HB 2 eS CI NAI 
H(z) 的 通 式 可 表示 为 : 
piz) = P,gíz) + Page) + Pig) (12-31) 
AP P, —— MERI ESYE.ehE 
P, 一 一 地 层 的 泥岩 会 量 , 小 数 ; 
Pi 一 一 地 层 的 灰 岩 含量 ,小 数 ; 
g (z)—— WEP a LR BE— DRE HREN: 
Bale) 一 一 Hh j= E TL BRE — TÉ BE h Sk, RK ; 
H(z) 一 一 WE JK = l B EE — W BE Hi 2e ES T 
在 上 式 中 应 有 P.P, .+P,=1, CORBA SRA , K 38 = fh FE T|, — Pë BR #k PR CS 
加 权 平 均值 。 — R TE ae K = =. BF =: VE BJ l, Ia FEE — VRBE BH ZR IS SUD LU: 





TEE plz) = pe n (12-32) 
AP & — Bae Mae = 0) IBS. 
C, 常数 ,m” 。 

ib: quiz) = Que om" (12-33) 
AP he € B L8 Ce = 0) FL BRE SY; 

cn 一 一 常数 ,m”， 
RE: plr) = qe (12-34) 
AP gy —— KR BTE Ce =O FL BREE r; 

cr 一 一 常数 ,m `, 
将 式 (12-32).(i233).(12-34) 代 人 式 (12-31) 得 ; 

plr) = Pipe + P G. = + Pige t (12-35) 


JE X 02-35) £A C12-30 18 : 


Fy 


A= le — Pme — Pme — Pune c ]dz 


Bf 
ef: — & "| 


(12-36) 
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3x C12-36) J& ^8 I& = Fh £ TE Che em. JK 28: ) BU Hh CEPS DB aX. E else UR ti WE EE 85 
AU EL MAME RA RE s| ha TE BERI RE BOR H AA HE E RES P£ EE E P| WJ 89 £ 36 JE 





将 式 (12-36) 变 换 位 置 可 得 : 
<, = h, + =) 一 P. *[ ert = e ^) = Patha res, — gm) 一 Pifu (oue, — e tn) 
Cs Cm Cy 


(12-37) 
X (12-37) 8k SE — Eh 2 OS BA KS HHP RAAT ES RRR EA 
CaP nf H wi B Bei EE h HE RAR Ee HWRAP RS HAM. 
2. ME $ E t HG 2 RR A8 d 
D xb EB TL EE -RE Bi f FR A BÉ EU XR W nS 35 eT RRA Rae 
厚度 公式 必须 修改 。 
例如 ; 如 图 12-6 BT 36 RHR Jb E ñ WE. JK 3 fl, B EF — XE HE dh AB ,由 三 个 函数 撒 


if. 
OSes — Qe 1900 
gz} =4 0, 185 190022100 
Q0, 41e 7" 99x" 79 —— 1222100 


XX T. LEE 3 ER HE AA BE IR AE BP 
求 地 层 的 顶 界 和 底 界 分 别 为 1500 米 和 2600 
米 , 则 有 ; 


0.185 05 g 


EIE 
hs | (1— ez))ds 
[560 


Poo G50 
TEM | (1 — 0. Be x19 7g. a | (dese: 
1500 2100 
2600 


185)dz + | (1 — 0.41e ? 89X19 *3dz 
rion 


IERI, er S8] ep 85 53 T 8 38 12-36 30 
式 人 1237) 必 须 做 相应 的 修改 .这 个 推导 是 比较 





容易 的 。 Zim 
(2) 当 常 数 项 censcs 中 有 0 出 现时 ,必须 
修改 骨架 厚 诬 公式 和 地 层 底 界 公式 ， 图 12-6 SR Z Ë) 4 BC FE - REAR 
若 Cn 20 50,50 6,40, Dl g (z) = Q, IATA : 
* 


h, = n 一 Pe s — Pin P ge E ]dz 


a ee “ales — e f) — (z, — 9) Ps, Gam + = ger cg 
仅仅 是 其 中 第 二 项 发 生 了 变化 , 即 ， 





Du idi — = = 
4 c, = 051 — Gr 21) PS UN E (e 2 — É ^2*1] Jj, 


Hn 


511 


HK 35 E ; 


UD 
Tr 


P 
M c0, BE Go 20 PRR Cent ect 项。 


P, 
E c;7—0, El — (z; — zi) Pi HR IÑ m 


H Ei B8 ne AUS set w Mr +H PE BS PCI a 
3. We E IA RARE 
d E £ Jp I (12-37) R, h E S SBEH 和 地 是 顶 界 >=, 为 已 知 , 则 方程 形式 可 归结 





( e us —g t] J 项 N 


S. 一 FEiz) 
上 述 方程 左右 两 端 含 有 未 知 数 zs，* 对 于 这 种 形式 的 方程 ,可 选用 选民 法 求解 。 选 代 会 式 如 


z = flay") (R= 152530") 
PREG 2 一般 取 该 地 层 的 顶 界 加 上 其 骨架 厚度 。 根据 壕 代 公式 可 以 得 到 ;zs ， 


menei an T ARAE | t ege | < E(10 DX IER rs D 为 所 求 地 层 的 


KF. 


4, 3 8 RABMRAREAD HAMA) 
单间 逐 层 回 旭 最终 形成 单 井 回 剥 柱状 前 面 图 .假设 日 前 盆地 从 上 到 下 共有 5 RHE S 


À 1.2.3,4,5. 8 JE XE ER [e d HE- RASA PILE: 


O 确定 有 关 参 数 。 主 要 包括 : AE ke E A CAE RS ORA BT BDA toro 6 ERN 


RARE AEREA Oa KAHRA, EENEI RE REEMA Ra. wa KA). 


O 确定 所 使 用 的 地 层 肯 架 摩 上 度 公 式 和 地 层 底 界 公 式 , 求 种 地 屋 的 骨架 厚度 ， 
@ RAHA GM 08 — mV WR: 

*B E BJ TB t — 0. EAR A XGK UR — Ps B) ES Ye OF BE , 

# = EIAGEB — 55 EB JE Se Pa PE RRACHARLA-BHRARE. 
第 四 层 的 顶 界 深 度 一 第 三 层 的 底 界 深度 , 按 底 界 公 式 求 出 第 四 层 的 底 界 深度 。 
第 五 屋 的 项 界 深 度 一 第 四 层 的 底 界 深 彰 , 按 底 界 公式 求 出 第 五 层 的 底 噶 诬 度 。 
D Re ZU HE. UN: 

58 — E B TLF. — 0, fr EAR dB = E BUE SF PE BE , 

55 pu Ez 80 Th ST ER BE — 55 — ERES RT VE PE SA sÇ SR IH 8 Ud E BJ K ERE , 
*B X Fa BU TR ALT BE == s Du EET RARE , Të W 28 2v TK oK i 38 BELICE DR E, 
© Row: WHER. Han): 

# Vu EZ d T0 = 0,. F K TI SOR IS LES BU PR BE, 

第 五 度 的 预 界 深 度 一 第 四 层 的 底 界 深度 , Ez W Su I IK ih sË T F: BU) RARE. 
© RAZA, FBO. HN: 

第 五 岩 的 顶 界 一 0, 按 底 界 公式 求 出 第 五 屋 药 次 界 深度 。 

CP Rat ZU n db ET CULPA, 

fo bie. Ra Lied TEX NEA SU n B] CREE] 12-7). 
通过 对 盆地 内 每 口 人 工 井 进行 类 似 的 回 剥 模 氢 ,将 所 有 的 单间 柱状 剖面 在 平面 上 联系 起 


来 , 即 可 达到 研究 全 盆地 沉积 发 育 史 的 目的 。 可 以 绘制 的 图 件 包括 盆地 演化 宝塔 图 、 盆 地 发 育 
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图 12-7 MHRA i 1 
前 面 图 . 单 井 埋藏 史 阳 线 图 等 。 

5. ws cp 65 ex $k 

. Ë [E] 39] xb R. e IR 192 yb F EE LI TRE T ITA, tü 5 yb ERE EL p D gb J n EE 
RAP nz 36 JII 391 ph B$ AFA BJ RJ IR] e] REOR Du RU PE kE, EH T Pi 3) SEE oP HE HE 89 
Hr ARR BE Ln TF W hb E: BS Pr DR J HE Jë FE i 2 59 Tü L I W PL Pr 38 E Po e E K WS FE E T; B. AS 
DE JE BE TE Jb P: H WR BE Pe SAS LER E ER ph SE OAK eA: BER E 
发 生 后 ,目前 地 层 的 埋 深 仍 是 捷 史 最 大 埋 深 ,这 时 的 列 蚀 量 相 对 较 小 。 二 是 剥 鲁 事件 导致 目前 
地 层 的 埋 深 不 是 历史 最 大 埋 深 ,这 时 的 剥蚀 量 相对 较 大 。 

C1) 目前 地 层 的 理 深 是 历史 最 大 埋 深 的 情况 

在 这 种 情况 下 ,可 直接 按 现 有 的 分 层 及 其 他 资料 计算 各 地 层 骨 架 怪 度 , 己 设 某 盆 地 有 nn 组 
地 层 , 其 底 界 呈 前 地 质 年 龄 由 新 到 老 分 别 为 :六 4 根据 目前 各 地 度 底 界 深度 (从 地 表 深 
BOREHAM SWEAR HERE ALA RPE 层 存 在 测 蚀 ,所 计算 出 该 
层 的 骨 哥 厚度 为 残余 骨架 厚度 ,剥蚀 厚度 为 疡 ,剥蚀 开始 的 时 间 为 上 ,fc<t 扫 二 )。 为 了 反映 
3b sP p rh d x pi s (F E 380 p rj 89) B9 B] P: TS EDU ite tite ta Eo RP t 
表示 目前 时 间 ， ' 

按 正 常情 况 下 的 单 井 回 剂 过 程 可 连续 剥 去 ;一 1 个 层 ,这 时 的 时 间 刻 度 为 夫 1, 邯 第 ;个 地 
FOR BE RR RAO A .所 求 的 是 该 层 剥 俐 后 的 残余 部 分 的 底 界 。 此 时 应 广 意 计算 方 
法 ,第 ; 层 的 底 界 是 按 顶 奥 深 度 等 于 剥蚀 厚度 ,骨架 厚度 等 于 残余 骨架 厚度 ,使 用 地 居 底 界 方 
程 (12-37) 计 算得 到 未 剥 儿 时 第 ; 层 的 底 界 深度 后 再 减 去 剥 人 厚度 得 到 。 这 时 计算 出 的 就 是 第 
i 屋 剥 蚀 后 残余 部 分 的 底 异 深度 。 为 什么 取 顶 界 深 度 等 于 剥蚀 厚度 呢 ? REAR PME 
升 , 地 层 厚 度 保 持 不 变 的 原理 , 判 蚀 后 残余 地 层 估 度 等 于 未 剥蚀 时 这 部 分 地 层 的 厚度 ,而 未 璋 
蚀 时 这 部 分 地 层 的 顶 界 深度 可 认为 等 于 剥蚀 厚度 。 接 下 来 取 第 靶 的 剥 独 开始 时 间 二 , 玫 时 ， 
第 i 层 尚 未 开始 剥蚀 ,第 i 个 地 层 的 顶 界 深度 二 0, 同 样 是 考虑 到 地 层 抬升 ,厚度 不 变 的 原理 ， 
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底 界 深度 可 直接 取 为 ， 
第 i EB pb HERE 有 十 i,_1 时 刻 该 地 层 残 余部 分 的 底 界 深度 

第 上层 底 界 深度 求 出 后 ,可 连续 求 出 此 时 其 它 地 震 的 底 界 深度 ,可 得 上 一 上 时 的 地 后 柱状 
前 面 。 BiU CURRUS DR] tns REA RR BS EE LRL SERRA HUE UE ELE SLE SERES 
束 。 有 了 时 , 回 测 过 程 中 需要 恢复 被 剥 创 地 层 在 未 被 剥 他 时 的 原始 骨架 厚度 ,恢复 的 方法 是 在 刘 
蚀 后 的 残余 骨架 厚度 {根据 目前 资料 算出 ) 的 基础 上 增加 被 剥 亿 部 分 的 骨架 厚度 ,被 剥蚀 部 分 
的 骨架 厚度 计算 也 使 用 地 层 骨 架 厚 度 公 式 (12-36), 此 时 必须 注意 被 章 蚀 部 分 的 项 . 底 界 应 取 
所 达到 的 历史 最 大 深度 。 

如 果 有 多 个 地 朗 存 在 剥 籽 , 则 应 确定 各 剥蚀 地 层 相 应 的 剥蚀 开始 时 间 ,并 将 这 些 时 间 加 人 
到 回 剥 过 程 的 时 间 诺 列 中 去 ,然后 按 土 述 方法 进行 问 隶 。 如 果 有 地 层 连 续 剥 虱 的 情 沉 , 则 必然 
存在 被 完全 刊 独 的 地 层 , 这 些 地 层 引 前 的 项 、. 底 界 深度 取 为 相同 , 卫 骨 染 厚 度 为 0, 在 币 完 全 简 
蚀 的 地 层 开 始 剥 他 的 时 妈 ，, 该 屋 的 项 界 深 庶 为 和 , 底 界 深度 等 于 剥蚀 厚度 ,该 层 以 下 地 层 的 欣 
界 深 度 应 在 上 一 时 肇 的 基础 上 加 上 该 地 层 的 剥 侧 厚度 ,而 上 一 时 刻 各 层 底 界 的 计算 已 考虑 到 
剥蚀 厚度 WARES RR RAR 23) RRS ERRARE. RES RAE A ho 
程 中 ,地 层 抬升 ,厚度 不 变 的 原理 。 

例如 某 井 有 六 组 地 层 , 民 导 分 别 为 :QQ 十 N ,EaEl,E?,E: ,Ei 十 K。 其 底 界 地 质 年 龄 分 别 为 : 
22.30,32. 5,35,37. 5. 54Maa , 底 界 深度 分 别 为 ;1000.1200.1600、.2400、2400.3000 m, EX CIT2- 
36) 计 算出 骨架 厚度 分 别 为 ;596. 9.143. 5、304. 3.654.5.0.561.1 m, HP Ean E; Es +K 三 组 
$i E Ted S| ih , šJ ph E HE 2 AH ,100.500.40m. E? ZAR, B E? d bl scs BOT a E! 
+K BY ph 3T 53 tE fe 4 3I] j LE — 23, 72Ma ,E1—36.25Ma,E; +K~35. 09 Ma, 3X ZZ b Z B E 
20A d AS EI 10. 481.0. 39,0. 35,0. 43,0. 40,0. 643, JK 8 & W 15 2 0. 1, Bb E IC ED 10. 
419,0. 51,0. 55,0. 47,0. 50,0. 257 , 3X X BHO 19 £ R H E) AY TL ER BE — VR HE Gb £x. 

go a dL b HE — Pš BE HA: 

0. bee 99x" 9 O == 1900 
os) 2 1900 < = < 2100 
0. Ae ^ 79x19 9 — > 2100 


Ü. Bel 79 dox Fed 0x z < 1900 
gz) = < 0.175 1900 = z = 2100 
0. 416e 7^ 02x19 a z > 2 100 


灰 岩 孔隙 度 一 深度 曲线 和 泥岩 相同 。 

整理 后 的 时 烛 序 列 为 :0,22,23. 72, 30,32. 5,35,35. 09,36. 25,37. 5,54Ma. 

ARF RBRETH EEA asst er: 

D RrH0(FX), SEH RARE BHA -1000,1200,1600, 2400, 2400,3000 m, 

D Wr—22Ma(Q+N 未 沉积 ,Es AHAB) s Q +N, E, MAA OER Ea RRB 
FRE. HAG DSF 100 m( AER) ,残余 骨架 厚度 等 于 143.35 m HD EUIS 
式 (12-37) 求 出 未 剥蚀 时 Es 的 底 界 深度 为 366 m, B + jk ad E, 剥蚀 结束 ,闲人 蚀 厚 度 为 100 m, 
因此 E, 残余 部 分 的 底 界 深度 为 366 m 一 100 m 9266 m, 进 一 步 依 次 求 出 EL E ESE: TK 的 
底 界 深 度 分 别 为 ;751,1 631,1 631,2257 m. 
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(3 取 ! 一 23.72Ma (F, 沉积 结束 ,剥蚀 和 欲 开 始 ) ,不 剥 去 .Es FEEDER A 100 G0] ih E BF ) + 
266 ( E — at Zu] B] JE IET HO — 366 m, 将 100 GR bh JE EO MAR CME RARE KKK 
ELEGE EK BS EH A Bl A :851,1731,1731,2357 m, 

如 果 要 恢复 E. 的 原始 骨架 厚度 VUE SS K UBER DAR AE hs P RR EHE WEE RHR 
顶 、 底 界 达 到 的 最 大 深度 Om 和 100m, 求 出 被 剥 作 部 分 的 骨架 厚度 为 49 m. 

因此 得 到 Es 未 被 剥蚀 情况 下 的 原始 骨架 厚度 为 :143,5 m 十 49 m— 192. 5 m. 

由 Rt c 30Ma (E; 沉积 结束 ,Eu KIMURA) BIR Ea E: 的 顶 界 深 度 为 Om ,骨架 厚度 为 
304. 3m, 根 据 地 雇 底 界 公 式 求 出 El 底 界 深 度 为 553m ,依次 求 出 E; E: E, K BEN PS PE ot 
别 为 :1486,1486,2125m 。 

© 取 t= 二 32. 5Ma (E: 沉积 结束 ,El ROT SR ULED AMEE. EZ 的 顶 界 深度 为 Om. ERRE 
为 654. 5m 根据地 层 底 界 公式 求 出 E? 界 深度 为 1080m ,依次 求 出 E: ,ET 十 K MEARE TS 
33 :1756,1756m, 

© 取 :=35Ma (EZ 未 开始 沉积 ,Et 十 KK 剥 俐 结束 ), 剥 去 EZ, Et 十 K BTE EOS OUR E, +K 
BRR Sy P PUR REL $& E! 十 K WARES J wJ DRE BF 540m (500m-F 40m) ,残余 骨架 厚度 等 
于 516. lm, 38 38 3 ES A (12-37 H E: 未 剥蚀 时 Fi K I A S PE 12986m., m E;—K 
3 pb A XR E BB A EE D, PIER E29 11296m — 540m CIS fl JE REO — 756m, 

@ Ja :—35. 09Ma (E PMA RETK QE ERI DO LS ELE E LK MAWRA ORF 
PE REA A0 RU DRE BED 3-756 € E — BE 2069 FRR )=796m, AAA RARE A ,1296m — 
500m(F; 30 pi E RE) — 796m, ` 

@ K 2—35. 25Ma (E? 沉积 结束 ,剥蚀 欲 开 始 ) ,增加 ED. EI 项 界 深度 为 0, 底 界 深 度 为 
500m GR fi E, ETK 的 底 界 为 :796 十 500 一 1296m 。 

(8) We :£—37. 5Ma (Es, HK 沉积 结束 ,E: RAD ME Es. E: +E ERREA 0,05 F H + 
E:+K 增加 了 被 剥蚀 的 部 分 ,因此 必须 重新 求解 ES EK BUR AIRE BE , ED eR A E S BE BU 35 hii 
L Hš J t d bh aR 2 DE AREE E La FCR ph RAS RAR Re 000 和 540m, ER 
架 厚 度 公 式 (12-36) 求 出 相应 的 骨架 厚度 为 24. 1m; 因 此 EHK 未 被 剥蚀 情况 下 的 原始 骨架 
厚度 应 为 ,516. 1m 3-24. im 一 540. 2m, HME RAR 12-37) KW EK PI RES + 
024m, 

(à Ek r—54Ma. CE SUED ARAR. 

地 层 回 剥 柱状 加 如 图 12-8. 

《2) 肯 前 地 层 的 埋 深 不 是 历史 最 大 至 深 的 情况 

这 种 情况 出 现 的 原因 可 认为 是 剥蚀 事件 造成 的 , 回 剥 的 关键 在 于 求 各 地 是 底 界 最 大 埋 深 
和 相应 的 骨架 厚度 。 求 解 时 必 绒 注意 以 下 二 总 原则 ， 

(D 地 层 的 肖 哥 厚度 应 按 最 大 埋 深 时 的 顶 、 底 界 深 上 度 计 算 ， 

© 如 果 地 层 在 某 时 期 达到 了 最 大 埋 深 , 则 该 地 层 在 此 后 任 一 埋 深 更 浅 时 刻 的 厚度 保持 不 
变 , 不 能 通过 地 层 底 轩 公式 再 次 进行 选 代 计 算 ， 

如 果 具 前 的 地 层 不 是 处 于 历史 最 大 埋 深 , 则 最 太 埋 深 一 般 出 现在 剥蚀 事件 开始 的 地 质 年 
代 。 殴 定 了 相应 的 地 质 年 代 和 总 杂 独 厘 度 后 ,采用 迄 代 法 求解 地 层 底 办 最 大 埋 深 和 骨架 厚度 
(可 能 是 残余 骨架 厚度 ) .首先 由 旧 前 地 层 的 骨架 厚度 和 谭 蚀 厚度 求 地 层 在 最 大 埋 次 时 刻 ( 末 开 
始 剥 他 时 刻 ) 的 座 界 ,重新 计算 迪 记 的 骨架 厚度 (可 能 是 残余 骨 哥 厚度 ) ,根据 新 的 骨架 厚度 再 
求 地 层 底 界 深度 ,然后 再 求 骨 架 厚 度 和 相应 的 地 层 床 界 ,… MARR. BEWARE 
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HR IE AS /Ma 
$4 37 5 35.25 35.09 35 32.5 30 23.72 22 0 





图 12-8 某 模 型 起 单 井 回 日 柱状 剂 面 图 

底 界 值 之 差 在 给 定 的 足够 小 的 误差 范 国之 内 。 最 后 一 次 求 出 的 地 层 底 办 深度 和 骨架 厚度 就 是 
所 求 值 。 

XR ET. Bj 52 38 CHR PRSE EAKATE Fe ERA ELS SURE 5 BU — REIR OCT [E] . 

(3) 剥 俐 时 间 的 计算 

一 般 情 况 下 ,各 剥 鲤 事件 的 开始 时 间 应 作为 已 知 参数 给 出 ,如 果 无 法 给 出 ,可 采用 预测 公 
式 进 行 近 似 计 算 。 

假设 : 詹 剥 蚀 地 层 的 剥蚀 开始 年 代为 k/Ma, 和 剥蚀 厚度 为 六 /my, 顶 界 地 质 年 龄 为 上 /Ma' 底 
界 的 地 质 年 龄 为 ac+iyMa , pls hh yb JE: .时 的 残余 厚度 为 h,/m, 如 果 认 为 沉积 速率 等 于 剥蚀 速 
ES FARI : 








整理 后 可 得 ; 
ht + hi + AO, 
i h, + 2h, 
F Z PI BRAMAN B] LT A o th ma. FN 3m yu pa == SET Pa yE 
率 的 前 提 下 推出 的 ,如 果 这 两 种 速率 不 相等 ,也 不 难 推出 类 似 的 计算 公式 。 
对 于 连续 剥蚀 的 地 晨 , 除 使 用 式 上 2-38) 进 行 计 算 外 ,还 要 合用 另外 的 计算 公式 。 设 有 m 
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(12-38) 


^r WE S si ph 5 b E E OL ES I a BF A ha Ao. h... BO ph F $S ER AD A teastas stas 
H # ifa 1 7E. 令 ho —ha Hha t thins M h, FA K 2-38 nf it EE te» Ell limhe 
fm 可 由 下 式 算 出 


1 

t = 

la — 4— 7 Nha (k—2,8,,m) (12-39) 
* j=l 


不 难看 出 ,上 起 是 在 各 地 技 的 剥蚀 速率 相同 的 前 提 下 , Rz sil ph ER BF SY 

6. A HE R K (KE SE 28 000 85 #- 

RI] mR (11 PF p £8 EE E| ICA , BL 35 HI ü EL U 4 RS IE E RH EX Fs CR RABE [8] 
RI di OR BT Bb SC tJ P Hb IE d DE HE Ë Pk R IR] 38 BE ,这 主要 是 由 于 孔 一 深 曲 线 的 不 准确 性 所 至 .本 节 
所 介绍 的 超 压 技术 TE d EE IRE HE h RE] LÁ AFA. db CE UL RE IE Fe ROK 
出 的 她 层 古 厚度 史 的 一 种 方法 ， 

超 压 技术 的 思路 ; 求 出 欠 压 实地 层 ( 主 要 是 生 油 层 ) 的 古 超 还 史 和 古 厚度 史 ，, 并 用 新 的 古 厚 
度 史 代 蔡 用 回 尿 技术 求 出 的 十 厚度 中 ,过 到 修正 的 目的 ， 

超 还 技术 中 包括 两 个 主要 方程 ; 

(D 证 超 丰 方程。 其 作用 是 求 出 从 古 到 今 的 生 油 屋 古 超 压 足 ( 正 演 )。 

@ 十 厚度 方程 。 其 作用 是 求 出 从 古 到 今 的 生 油 层 古 厚 度 史 { 正 演 )。 

(1) TERSERAH EREJE 


JF. d G, uu 2 d 
古 超 压 方 程 : -c Sm Ll. d 9.2 





(12-49) 


d D 9 dr 
Boum LIBET IUS E 
或 "iUc = a ^ | — + a | OSA (12-41) 
G, = (p,€1 一 @) 十 p,Q— apg 
C= Pe Tues pu e 
s h [RV K] p _ 
古 厚度 方程 ed redd o7 (12-42) 


式 中 P EW E BJ TU BR CLE dS ES CP S05 
H—— Ep ERR; 
h.— "kim Bee; 
一 一 "ki EN; 
Pp 一 一 生 袜 层 中 点 的 孔隙 度 ; 
2 —— EW E TW BS TL Be EE; 
p,— ER OLLI S ZR FP Sr E; 
pr——- LRA? V HE ap BE , 
py— EWE "P FR BJ TL Bt Wu K s RE s 
8- 一 上 覆 沉 积 物 的 平均 孔隙 度 
e, z, C£ —— LE BN PHBA ETL W BE ZI ccm c DET B s 
PoPa P bpHULEDUDLAXBASUESSE: 
& 一 一 重力 加 速度 ; 
天 天 :一 一生 油层 项、 底 界 的 次 透 率 ; 
Am 、 访 一 一 生 油层 顶 、 底 界 的 流体 粘度 。 
317 


(2) 上 古 超 压 方程 和 古 厚 度 方程 的 求解 








山 古 超 压 方程 的 求解 
对 十 超 压 方程 (12-41) 按 时 狂 善 分 可 得 ， 
Gart 
Pas — Pa 一 Capt fu T Hj) 十 ë, " 
tt 
1 l- ME Kj J l s 
AS Arts | i £r O. gl Pan Ar (12-43) 


太一 12 目前 (时 间 )》 
4 十 二 为 参数 在 二 和 十 时 的 平均 值 。 在 厘米 。 克 “。 秒 制 的 量 纲 下 ,再 考虑 转换 系数 ,由 


3tC12-43) D E S E p+ 1 时 古 超 压 的 计算 公式 ， 
Pa + Gari (Hisi — H,)/1.01 X 105 


Pau 一 2 
EIEI ¿l 一 1} 
Se 1 TAR TK ELLT casses 
Cet 4 h, Fats A Pa l 0. 5h lua 
(12-44) 
式 中 Pasa ABBR A+] 时 的 古 超 压 ,atm; 





H—— E DUERLSS B0 E Lem; 

h,— — E iB ZH RIS BE m; 

Yy 一 一 生 油层 中 点 的 孔隙 度 ,小 数 ; 

& —— AE TF A TUER RE o 3s 

5 — — "E iB P: BE am; 

Ar——h € kt 1858 3B E ss; 

K,—— SBR E WS 3 DOM); 

K,—— EMR RAW ERR, DOM); 

py ——- EE TY) RAE cp H); 

pa "E BE FP BJ RE a cp OEA); 

(一 一 岩石 骨架 有 效应 力 的 梯度 ,dyn /cm° * cm; 

].01X10 一 一 转换 系数 ,latm 一 1.01X108 dyn/cm:; 
ERR Ky. Koss GARI RI Bp EABAR, 计算 K Kostas ee GO HI PA F 





公式 。 

1° 计算 渗透 率直 
0.2 
sig >O 

下 一 < (12-45) 

20 
Sa-g 799! 

tb K—— #358 .m?,1D=9. 87X10 m; 


9— FL Bi BE IN 
5,—— 8 2g E 8 WH, m/m, 
上 水 称 为 柯 西 一 卡 曼 公式 (Kozeny 一 Carman), 车 考虑 下 BER D x P LU EX X uj l 
为 : 
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0. 29 

a a ee ee) ee es — 

[s 87 X 10 PSC — py PETS 

K " (12-46) 


20g 
(9. 87 X 10 05; (1 — p prs 


SAS REE RRS F PE 3 KR o 1312-452 8 35 (12-46), $8 E 
多 个 各 样品 的 .9。 值 , 取 其 平均 午后 做 为 使 用 的 5. 鉴于 地 层 岩 性 物性 的 非 均 质 性 ,可 考虑 分 小 
EHE S,. MUK E 的 S. 在 三 个 小 层 的 值 分 别 为 ;109799、109448、74883 m'/m', 
2° 计算 流体 粘度 z 
E = (5.3 + 8.8AT — 0.26AT?) 7! (12-47) 
AT — (P —150)/100 
式 中 jg 一 一 流体 粘度 ,cp; 
了 一 一 直 地 温 ,C ,由 热 史 模型 确定 。 
3 计算 骨架 有 效应 力 o 的 梯度 G, | 
G, = [2,1 — 9) + pe pyle (12-48) 
APO — kA ULELAL B 38 BJ EMA E, g/cm, 8T H9 (2,55 2. 612/21 
g—— EB ULTRI DE BI HLBRE ,小数 ， 
pr—— A TH ES ti ROFL BE Mi k 3E EJ 9E BF Lg / em; 
£— — Ë h n 38 BE cms BT RA 981, 


p7— — E BE Bh B) YL E? at GE 39 F H3 8T E g/cm, p, — p 1 PHOT — T2 Jj: 
Pyro — Hae TL B WL E g/cm, aE 1. 004; 
Br—— AEREE, C 1, 可取 5X10 t, 
T- WRC; 
T— ES ULELMI IHE BE SC HR; T =T, + T)/2 
了 一 一 该 层 项 界 温度 ,由 热 中 模型 确定 。 
由 超 压 方程 凤 可 求 得 当 必 = 二],2,… 目 前 所 有 了 时刻 的 地 层 古 超 压 。 
Q) 古 厚 度 方程 的 求解 
对 古 厚度 方程 (12- 42) 按 时 间 差 分 ， 
K KIP, K, | 
Rag, = h, + ü [I ES dn INS = h, + Paul P: "E = her]. 
(12-49) 














k = 1,2,°°, B Bi CR la] ) 
AH 一 一 时 间 必 一 1 dE SC R OOP BPB]; 
h— 4 HEN AEE.cm; 

其 余 符 号 和 式 人 12-44) 相 同 。 

式 (12-49) 中 P. Ë di E EB k h Ek 5 ,其余 各 参数 也 已 求 得 , 取 定 生 油层 的 原始 沉积 厚 
BE 六 后 , 即 可 求 得 LA As hey, 从 古 超 压 方程 和 古 厚 度 方 程 的 求解 可 知 , 求 解 过 程 必 肥 建立 
在 回 剥 地 忠和 温度 史 已 求 出 的 基础 之 上 ， 

Q iE PR ERE d rA CE EO 

RR FA = 1C0EIESEBLUCTA. E RRA TRO ,此 时， 

Pa=0 
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h= 回 剥 技术 算出 的 生 油层 厚度 5 原始 沉积 厚度 ) 
由 古 超 压 方程 各 厚度 方程 计算 生 油 层 的 古 厚 度 史 为 :有 ,hh* ,所 计算 的 生 油 层 古 厚 
度 史 的 目前 厚度 A 可 能 不 等 于 该 层 的 实际 厚度 上 ,这 主要 是 因为 骨架 厚度 公式 受 欠 压 实 的 影 
啊 尘 教 计 算 结果 不 准确 ,因此 必须 修正 生 油 层 的 骨架 厚度 ,使得 下 式 成 立 ， 
|h* — hie (12-50) 
式 中 A'—— H 8 FF 3k A 1888 BJ EHE h RE BE d hy H BILE EE Lem; 
上 一 一 生 油 层 今天 的 实际 厚度 实测 ,cm; 
多 许 的 误差 ,可 取 0.1 em, 
骨架 厚度 六 WERE AIRY 
het) = p) 4 (h — h* Co 99/100 (12-51) 
Ad — AUTU— MEAE JER E RR EE om; 
六 ”一 一 修正 前 的 生 油层 肯 哥 厚度 ,mi 
9 一 一 生 油 层 中 心 点 今天 的 孔 孙 度 :, 小 数 ; 
45— TERS n=l, 2, 
RAY HERRERO EERE R ,由 古 超 压 方程 和 汪 厚 度 方程 可 计算 出 该 
层 的 吉 起 压 史 和 和 古 厚 度 史 ,如 果 满 足 式 民 2-50), 这 时 算出 的 二 超 压 史 和 古 厚度 史 被 认为 是 便 
平 要 求 的 ， 如 果 不 满足 式 (12-50), 需 要 按 式 (12-51) 收 正骨 架 厚 度 公 式 , 并 重新 计算 古 超 压 史 
和 证 厚 度 史 ,接警 青 判断 是 否 满 足 式 (12-50), 如 此 过 代 循环 ,直至 修正 的 骨架 厚度 六 合式 (12- 
50) 满 足 为 止 , 对 盆地 内 每 套 生 油层 (包括 其 他 有 有 穴 压 实 的 层 ) 均 用 修正 的 生 油 层 古 原 度 史 代 替 
男 剥 技术 所 得 的 生 油 雇 的 古 厚 度 史 ,并 考虑 其 余 各 层 顶 界 和 谭 界 的 变化 , 即 可 达到 修正 地 史 的 
目的 。 
以 上 的 过 程 是 针对 一 个 单间 的 生 油层 ,如 果 对 整个 模拟 地 区 中 的 所 有 人 大工 并 点 均 重 复 上 
述 过 程 , 就 可 获得 该 区 各 生计 层 的 古 超 压 史 着 古 压力 史 , 在 平面 上 将 其 联系 起 来 可 获得 古 超 玫 
中 和 和 古 压 力 史 的 各 种 图 件 , 如 超 压 平面 等 值 线 图 ,在 该 图 的 基础 上 还 可 绘制 古 超 压 平面 流 线 图 
(在 等 秆 图 上 综 制 从 病 线 值 指向 低 线 值 的 稍 头 ) RAR TERE PRR. 
7， 回 章 与 超 压 相 结合 的 模拟 过 程 ( 单 井 过 程 ) 
由 前 所 述 , 回 剥 技 术 适 合 于 正常 压 实 带 ,而 超 压 技术 适合 于 欠 压 实 带 , 这 两 种 技术 相 结 合 
即 可 洗 呈 所 有 地 层 的 古 厚 度 史 和 古 压力 史 求 解 。 在 单 并 模拟 过 程 中 ,采用 回 草 与 超 压 相 结合 的 
方法 ,过程 如 下 ; . 
Q) 用 回 剥 技术 计算 地 史 ( 生 油层 厚度 史 可 能 有 误差 )， 
O 用 热 忠 模型 计算 出 该 井 的 古 地 温 史 (为 超 压 技术 提供 参数 )。 
(à) 一 个 生 油 层 古 超 压 忠和 十 厚度 中 的 重新 计算 。 
@ 地 到 修正 (修正 回 剥 所 得 地 史 ); 以 该 生 油 层 的 顶 界 埋 深 为 基础 ,以 修正 后 的 古 厚 度 中 
为 尺度 ,可 得 该 生 油层 的 底 界 埋 著 史 , 该 生 油层 以 下 各 层 的 底 界 埋藏 史 也 应 随 之 修正 。 
© 对 所 有 生 油层 从 小 到 深重 复 山 一 出 步 , 最 终 获 得 经 修正 的 单 井 地 史 。 
修正 后 的 地 史 考 虑 了 正常 压 实 和 大 压 实 两 种 地 质 现象 ， 
8， 关 于 埋藏 点 的 可 密 
无 论 是 回 剥 技术 还 是 超 压 技术 ,如 果 倪 地 内 地 层 厚度 过 大 ,势必 会 影响 到 所 计算 地 中 的 精 
度 。 为 此 ,我 们 需要 将 过 厚 的 地 层 划 分 为 许 名 小 眉 ( 相 应 的 时 间 间 隔 也 划分 为 若干 小 眉 ), 即 埋 
RAKE, 实际 上 ,对 盆地 内 的 所 有 地 良 , 均 在 如 密 后 进行 模拟 . 加密 的 一 般 方 法 是 : 取 定 ~ 
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个 时 间 步 长 /Ma, 将 所 有 地 层 按时 间 步 长 划分 若干 小 段 ; 计 算 各 小 屋 的 分 层 深度 ,形成 新 的 分 
野 资 料 。 根 据 新 的 分 屋 资 料 进 行 单间 模拟 ， 

美 于 时 间 步 长 的 取 定 ,中 国 东 部 盆地 (埋藏 时 间 较 短 ) 取 1-5 百 万 年 , 中 国 西部 盆地 ( 埋 
藏 时 间 较 长 ) 取 ~l ADERAT CH), 


3 2 MERE 


热 史 模型 的 功能 是 描述 和 重建 会 油气 倪 地 的 二 热流 中 和 二 地 温 史 ,在 盆地 模拟 系统 中 , 热 
史 模 型 作为 一 个 关键 模型 ,其 作用 在 子 为 生 烃 史 , 排 烃 史 和 运 移 聚集 中 模拟 提供 温度 场 ,其 实 ， 
就 热 史 模 拟 本 身 来 说 ,也 具有 很 大 的 地 质 意义 。 地 热 在 沉积 物 的 成 岩 , 演 化 过 程 中 起 着 重要 的 
作用 ,各 种 岩石 化 学 变化 和 矿物 转化 都 以 温度 为 重要 条 件 。 不 仅 如 比 , 温 度 对 于 油气 的 保存 和 
破坏 也 是 具有 普 闹 意义 的 控制 条 件 。 导 此 可 见 恢 复 盆 地 十 热流 史 和 声 地 温 史 在 石油 地 质 研究 
中 的 重要 性 。 

地 球 内 部 的 热 传 播 方式 包括 热传导 . 热 对 流 和 辐射 .一般 是 以 热传导 为 主 MMR KS 
辑 射 再 次 之 。 热 传播 最 主要 的 热源 是 来 自 地球 软 流 图 的 热流 , 称 大 地 热流 ,这 是 普遍 存在 : HER 
源 。 此 外 ,还 可 能 有 局 部 的 热源 ,如 崖 紫 侵 人 带 . 断 裂 活动 带 ,放射 性 元 素 富 集 区 等 。 本 节 热 史 
模型 中 所 考虑 的 热源 是 大 地 热流 。 

热 中 模拟 自前 有 两 种 方法 ,一 是 地 球 热 力学 方法 ,二 是 地 球 热力 学 和 地 球 化 学 相 结 合 的 方 
法 (结合 法 )。 地 球 热力 学 方法 适用 于 含油 气 盆地 期 探 星期 。 随 着 勤 探 程 度 的 进一步 省 人 和 地 
球 化 学 资料 的 逐渐 丰富 ,地 球 热 力学 和 地 球 化 学 相 结 合 的 方法 在 模拟 精度 方面 更 胜 于 单纯 的 
地 球 热 力学 法 。 单纯 的 地 球 热 力学 法 的 不 足 之 处 是 缺乏 对 十 热流 史 的 定量 模拟 ,通常 是 在 对 
盆地 地 热 研究 的 基础 上 通过 人 为 或 类 比 等 方式 给 出 盆地 各 地 质 时 期 的 二 大 地 热流 值 , 然 后 络 
合 地 球 热 力学 温度 史 模 型 求 出 盆地 各 地 屋 的 古 地 温 史 ,如 果 模 拟 出 的 温度 中 的 今天 值 与 实测 
资料 不 符 , 要 返回 去 调整 吉大 地 热流 值 或 其 他 热学 参数 ,直至 温度 检验 满足 为 止 。 ERA Z1 
和 地 球 化 学 相 结合 的 方法 比 单纯 的 地 球 热力 学 法 更 进一步 的 地 方 在 于 能 利用 地 球 化 学 资料 ， 
在 目前 大 地 热流 值 的 基础 上 确定 盆地 各 地 质 时 期 的 古 大 地 热流 值 , 即 古 热流 史 槛 挡 , 而 古 热 注 
中 是 直接 影响 温度 史 模 型 最 重要 的 参数 之 一 ,由 于 结合 法 是 从 今天 的 热流 值 和 人手 , 故 温度 中 模 
拟 的 结果 和 今天 的 实测 温 虐 吻合 情 膏 较 好 。 

从 热 史 模型 的 功能 上 看 , 它 应 该 包括 二 方面 的 内 容 : 模 拟 研究 盆地 的 大 地 热流 忠和 研究 盆 
地 内 各 地 层 的 古 地 温 史 。 因 此 , 热 史 模 型 一 般 由 下 面 二 个 子 模型 构成 ， 

(D 温度 史 模 型 。 

D 古 热流 史 模 型 。 

由 于 在 盆地 模拟 中 关于 生 油 岩 中 有 机 质 成 熟 度 史 的 模拟 和 热 忠 模拟 是 局 步 进行 的 ,所 以 
也 有 的 倪 地 模拟 系统 把 成 熟 度 史 模 型 归 到 热 史 模型 之 中 ,这 样 热 史 模型 又 增加 了 一 个 子 模型 ， 
即 成 熟 度 史 模型 .其 实 , 模 型 归属 哪 一 类 不 是 问题 的 关键 ,关键 是 如 何 建立 正确 的 模拟 模型 。 下 
面 我 们 分 别 就 地 球 热力 党 法 以 及 地 球 热 力学 和 地 球 化 学 想 结合 的 方法 介绍 温度 鸣 模型 和 证 热 
流 史 模型 。 

一 、 地 球 热 力学 法 

主要 介绍 地 球 热 力学 方法 下 的 温度 中 模型 和 古 热 流 确定 方法 。 

(一 ) 温度 点 模型 
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1. &E X F E AL (Stallman. R. W. 1967) 

(D 数 掌 模型 

摘 述 能 晤 守恒 定律 的 热流 方程 控制 着 能 量 的 传递 ,Stallman. R., W RRR TSS 
了 由 热 的 传导 和 热 对 流 两 者 间 时 发 生 的 热流 方程 


gr 
V (K,V Tm) — c.p, V CY Tad + Q = cp, EE (12-52) 


AEF) CEA XE Ti ) (热源 ) CADRES) 
式 中 Ta 温度 ， C3 
K,—— AWA SS, peal/ (cm +s * C); 


V— HAHAH. cm/s ; 

cwst: 一 一 PAR AUT AR ao A, peal/ (g * C2; 

Por fs MARERE ,g/cm ; 

Q 一 一 热源 或 热 汇 项 {( 大 地 热流 ),HFU 一 pcal (cm? * 8); 

:一 一 以 地 屋 从 地 表 开 始 沉 积 时间 为 6 起算, 直至 今天 的 时 间 坐 标 。 
该 方程 的 特点 是 即 考虑 了 热 的 传导 又 考虑 了 热 的 对 流 。 
在 上 述 热 流 方程 中 ， 下 ,,cis,Ps, 记 需 采 用 公式 进行 计算 ，; 





1° 计算 K, 
K.= K| 3] (12-53) 
式 中 天 ,一 一 岩石 骨架 的 热 率 ,ucal/ (cm +s * C) aR 5. 15X103—6. 3X 105; 
Kw FURR PL A SB cals Cm * s * CO, TEE 1. 348X10": 
9 一 一 沉积 物 的 孔隙 度 ; 小 数 。 
用 上 式 可 求 任 一 深度 下 的 沉积 物 热 导 率 。 
2 Ye, 
e = (1 — Qe, 1 +H To T+ el 40 —7] (12-54) 
式 中 ¿e — 沉积 物 比 热 ,cal (g * `C); 
c: 一 一 AARRE cal/ (g C) , 0.219—0. 214; 
cu 一 一 FLR MAA, cal/ (g * `C),1.008; 
Ahea AREE T E 28 AI CAE B H; AA pe a PF BJ 2 A SX RT 
2,7-0. 76 10 5,0,20. 219 105; 
To 一 一 BENE. C; 
T— HERE. C; 
P—— TAD FL RE ,小 数 。 
由 上 式 即 可 求 得 伍 一 深度 下 的 沉积 物 的 比 热 ， 
3° 计算 pu 
pu = p. [1 + STD — T4] (12-55) 


AFP be HEREA TH ILLRAR, g/cm; 
Poa — — HOR FL BR TEARS HE. g/cm, RETE 1.004; 
Br 一 一 流体 受热 膨 涨 系数 ,可 取 0.521075, 
T.— RAE, C; 
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T— 地 层 温 度 , C. 
通过 上 式 可 求 任何 漫 度 下 的 所 了 流体 密度 。 
4° 计算 p, 
p, = Pae 1 — 9p, (12 56) 
AF 6— 沉积 物 密度 ,g/cm ; 
q—— ULTRA VI TL ER BE ,小数 ; 
Bu 一 一 TLE iL HE BE g/cm: RT Bz 1. 004; 
Pp 一 一 岩 面 骨架 密度 ,g/cm ,可取 2.552. 61, 
jx FX BY oR AE [fe dL WR BEDA EO $6 $8 BE. 
确定 了 所 需 的 各 项 参数 之 后 , 即 可 采用 有 限 差分 方法 求解 热流 方程 (12-52) MAR 
Hi er EE i de da SE. 
iX BRA ZU ABE E AI SOR EE , El Bl n] 0L 22 BIS TE B5) gb 25 , EJ C u] 38 A DG 
方程 (12-52) 简 化 为 ， 


" 
7 


VOR,VT,)--Q-—cp T 


该 式 是 关于 热传导 的 方程 , 仍 采用 有 限 差 分 方法 求解 。 在 静水 条 件 下 的 正常 压 实 市 ,由 二 


Vaz0, 从 热流 方程 (12-52) 中 可 知 , 上 式 可 认为 是 式 (12-52) 在 静水 条 件 下 的 正常 压 实 带 的 特 
例 。 模 拟 运 算 证 明 , 在 许多 地 区 式 由 {12-352) 和 式 (12-57) 所 得 的 温度 史 没 有 显著 的 差别 。 

(2) Stallman 热流 方程 方程 的 数值 解法 

在 一 维和 情况 ( 单 井 模拟 ?下 Stallman 热流 方程 方程 形式 为 : 


3 | als 3 BN o 
x K, E | = Cup x0 d» 十 Q 3 c, P, y (12-58) 


我 们 将 盆地 的 下 边界 视 为 封闭 边界 ,盆地 上 边界 湖底 的 进度 可 取 该 区 当时 年 平均 地 表 温 
度 , 因 此 上 述 偏 微分 方程 (12-58) 的 边界 条件 可 考虑 为 : 
di — = 
am 0 (z = 0) 
了 .= 年 均 地 表 温 度 (z—M) 
一 维 热 流 方 程 (12-58) 的 定 解 问题 归结 为 : 


(12- .7) 











TP, _ ,TT 
过 | KV TN) +Q = co g 
LM "m (12-59) 
dr 
T,= 年 均 地 表 温 度 z= M 
采用 有 限 差 分 方法 求解 上 述 定 解 问题 ,差分 格式 为 ; 
Í "+l f À ] i rpru— ] 
AK AT xy — Gp yv [ TE T] e C WH =] + Q 
= (c,0 Y AZ T hs m oap) (12-60) 
式 中 AK AT, Kun TAKE p — Tu) 


= = S uz 
(Ky + KD (AZ FAZ) 


1 
f rs = 
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AKK AR, 
(Ki HKTI (AZ AZ ) 
式 中 i 空间 网 格 节 后 的 位 置 ; 
7 一 一 本 时 间 阶 段 温度 值 ; 
T1 一 一 上 时 间 阶 段 温 度 值 ; 
At,,—— Bi [8] 2E te ; 
AZ'- Z'—Z' (S RI Ko, 
V'*3— Nt, 内 通过 单元 上 界面 的 流体 体积 ,通过 计算 压 实 量 获得 ;( 见 图 12-9) 
Vi-i-— Ar, 内 通过 单元 下 界面 的 流体 体积 ( 见 图 12 9), 
热流 方程 的 差分 格式 可 以 整理 为 关于 了, 的 三 对 角 线 性 方程 组 ， 
采用 追赶 法 求解 ,求解 过 程 和 超 压 方程 完全 一 样 , 大 家 如 果 有 兴趣 的 话 
可 以 自己 推导 ,最 终结 果 是 时 刻 上 时 重 向 各 节点 上 的 温度 值 :Tsy72， 
ILU. 
2. ABdb Ru E EG 
E ü hb REED k , 3k 63 W XF Hh EP IB ENS J B £ MRLs 
虑 热 的 传导 , 则 我 们 可 推导 出 下 列 的 温度 史 寞 型 。 


-i 
K, t= 











(1) 数学 模型 
_ fo. : 
T(z,t) = To) +O] ree (12-61) | 
式 中 :一 一 地 质 时 刻 , 百 万 年 ; 图 12-9 VOV? 
z— — MEE cm; 


T Cz, t) —— WR) RY z RAUF EHE. C; 
T.G) ——¿ RE EUH k aB EE. C: 
Q G) 一 一 时刻 的 大 地 热流 值 ,HRU 一 Acal (cm'- s); 
K (z, t) ——tl X RHE = SAS PASS ,pncal (cm +s = C2, 
上 述 数 学 模型 被 许多 盆地 模拟 系统 所 采用 ,其 特点 是 只 考虑 了 热 的 传导 ,并 且 计 算 简 单 快 
m ,模拟 效果 民 好 。 
(2) 数学 模型 推导 
地 热学 中 一 般 认 为 ,来 自 于 地 下 的 热流 垂直 指向 地 面 ,并 以 回 射 能 的 形式 散失 于 空间 。 宪 
石 的 热 导 率 在 层 内 具 各 向 同性 。 当 热流 连 率 达 到 平衡 后 ,通过 任何 诬 度 的 热流 值 都 是 相同 的 。 
由 于 热流 速率 是 地 质 时 间 : 的 覆 数 ,因此 可 认为 太 地 热流 也 是 时 间 t 的 函数 。 设 地 质 时 刻 上 的 
太 地 热流 值 为 Q(t}; 则 由 地 热学 原理 可 知 ; 


Qu) = K * aT (12-62) 
B 关 一 一 岩石 执导 率 ; 
了 一 一 温度 ; 
:一 一 深度 ; 
dT 


— MLB EIE 
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将 上 式 变化 为 ， dT-Q(G) - de 


LAE BD 
[ar =Q@| 1a (12-63) 
2, š, 
Ath D, BE T 的 积分 区 间 ; 
Q.- RE * 的 积分 区 间 。 
由 于 沉积 物 的 岩 性 在 垂 向 上 是 不 斯 变 化 的 ,因此 岩石 的 热 导 率 也 是 不 断 变化 的 ,而 沉积 物 
B JEE BE Ls nd Bd) RLE TT LLA :的 函数 
K=Kiz rt) 
B t YAS R B BOR T.G) , 理 深 为 = 处 地 层 温 度 为 了 G0. WARAKA O=[0, =] 


T'is. t) = 





u 1 
| un ew] Koao” 
Tin) 9 
POT 
即 Thus ays pu OS QG)| EG 
Bp TD = TD + QXO] eld: 


ü 


正 是 式 (12-61}, 推 导 结 束 ， 
上 述 温度 史 数 学 模型 是 一 维 的 ,也 可 以 推广 为 三 维 情况 下 的 温度 中 模型 : 


= 


Jd rA m) = Tyr. y. t) 十 y| 


Q 


i 
KG Do (12-64) 


(3) Tft SEE s 8 3 B RE TE 

KARR OER HE t 08 (12-61 R RAJ RON R H hi S ri K RR 
[R 2 TE HB JR BJ de , 2 Hi Pk t Dú 3 BJ Hb Fo: BS I FH ZR OU = PARES RAE PR 
分 方法 , 结 含 地 史 模 拟 求 得 的 各 节点 的 埋 深 z 01,2; m D. rB zm zee 0. DIE 
可 以 将 深度 区 间 [0 + *] 划 分 m 为 个 小 区 间 | zx,， Zina doi —],2,*,m, 3E B| zp £ ERK, 
a[ 2$ Be i š 58 89 KI SECURE TE, 

1° 梯形 公式 法 

| Re = 2 zl EET] + Ec {za — £j) 


= K (24158) 十 K (z. z) 


= 0. 9 IE K (z 1.40 s K (z; t) (za E z.) 
I ". Kad KG.) 
故 有 Te 六 一 TD 十 和 5 和 (的 ， 29 ke Dp Katy enc 22 


式 中 Kn. +t ) 一 一 时 刻 1 埋 深 为 x; 处 的 沉积 物 热 导 罕 ， pcal/ (cm* s + C), 
热 导 率 K( zi;,t) 来 用 下 式 计算 ， 


到 odi 
K izat) = | Re 


KG.) 





(12-65) 


AP K,( ft )— ¢ fl BR Ae ,可 了 权 1. 348X10pcal (cm * s * C); 
K(z,,£0) ——1 WI AJ SR z; 处 岩石 骨架 执导 率 ,5,.1X10 一 6.3X10cal (em * s C); 
qz. t )——t NZ z, 处 沅 积 物 孔隙 度 P b EPS IB 
Tt 一 一 年 平均 地 表 温 度 , ul a B BF Py USE, 
Q (1 )——1t HAARE, AARP RARE. 





2° 矩形 公式 法 
[ ls n X _ TE 
| xat = 2,6 = z) "EG 万 -> Kaa 
a = . SO = +1 7 Z, 
E EI TG.) = 7,0) + QU) Ù KD 
式 中 ACs, ¢ )——1 时刻 这 z, AR BS ULTRA AE TA ER E, ncal/ (cm +s * C), dix O2-65nT 8: , 


二》 十 大地 热流 值 的 确定 

在 单纯 的 地 球 堪 为 学 方法 中 , 计 大 地 热流 史 的 模拟 是 薄弱 环节 ,没有 有 有 效 的 方法 研究 古 热 
流 史 模型 。 一 般 假 设 大 地 热流 在 一 定时 期 内 是 恒定 的 ,盆地 发 育 过 程 中 的 件 多 地 质 阶 段 (时 
期 ) ,我 们 对 训 热 流 蛙 懂 型 所 做 的 工作 就 是 确定 这 些 时 期 (各 地 层 开 始 沉 积 到 结束 沉积 ) 的 大 地 
热流 ， 

确定 古 太 地 热流 车 最 简单 的 办 法 就 是 对 它 直 接 给 定 , 基 础 是 对 该 地 区 地 热 问 题 的 详细 研 
究 。 例如 目前 有 :Qs 二 1. SHEU , 若 认 为 该 区 的 大 地 十 热流 星 误 减 趋势 , 则 古 大 地 热流 值 按 地 质 
qd Hj h 39 30 ST RE 1. 7.1.6, 1. 55,1. 5 等 等 ,反之 , 则 可 取 1.82.1.85.1.88.1. 9 2⁄2, & 
RRR AA ARIA HMR ARAB AW ERR RETRY. Ri] MaKe 
较 科 学 的 计算 方法 。 这 些 问 题 在 地 球 热 力学 和 地 球 北 党 结合 方法 中 得 到 了 有 效 的 解决 。 

(=) 地 球 热 力学 温 史 计算 过 程 ( 单 并 正 演 ) 

温度 史 计 算 和 地 史 模 拟 同 步 进 行 ; 设 某 单 并 共 分 为 m SH P , V. F SI EBIS EIS Hb ph 
£r de GES Bj [B] E 73 40 29 stes tnrtmtt 表 示 目 前 时 刻 。 将 地 旦 按 正 演 法 从 下 到 上 依次 编 纺 
X leen. KHE SER HUE UTILE H f: 

(D 确定 m TB BEA at B9 KO XA LE REEL A REUS PEE 
Ek A Hi ki Mü A Hb sd BER FETU hz Mb E BJ OL SR BR. 

D RA nr x E SERE BIB Ar 太空 间 步 长 Az N| R ER 2 SE n] PR Ra RRE, 
LER EE Rk 25 E B SE SN i BE sh S RU YER: DECIRLE , TENE WR BID it BIER TT 8 
沉积 到 沉积 结束 , 按 A: 可 划分 若干 时 间 段 ,对 每 个 At, 均 按 Az 划分 王 向 节点 。 最 终 计 算出 时 
刻 疡 时 1 号 地 后 的 平均 证 温度 。 

D 取 时 刻 避 ,对 新 沉积 的 地 屋 按 时 间 些 长 Ar BEREE Az Habi K E MARAT 
AGERE FRE , 按 给 定 的 热学 参数 由 温度 史 模型 计算 所 有 各 节点 温度 。 最 终 计算 出 时 刻 
s B 1.2 FERATI a BE, 


依次 类推 
D RBs. dE EXRZE RR SE TER A t, HE 1,2 9 m—1 SMP RAE. 
D RHA. E F 3: p TF B H GE Z1 Bp 318 J BE PJ R BE RE S: S HI Py 2 
<ñ. 
YES 38 T Bh EE BJ ig d EF BJ LE pn fe x sb rh NA CE yta Bz MESES UE EE 
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所 有 的 人 人 工 井 均 重 复 中 一 岛 , 让 各 模拟 点 的 结果 训 得 全 区 的 十 地 温 分 布 情况 ， 

二 、 下 球 热力 学 和 让 球 化 学 结合 方法 (结合 法 ) 

结合 法 中 所 使 用 的 温 虐 史 模 型 和 地 球 热 力学 方法 相同 ,不 同 之 处 在 于 结合 地 球 化 学 资料 
(如 镜 煤 反射 率 等 ) 建 立 了 十 热流 史 模 型 ,从 而 使 温度 史 模 拟 更 加 合理 。 本 节 主 要 介绍 古 热流 史 
模型 及 结合 法 的 过 程 。 

(一 温度 史 模 型 

选用 热传导 温度 中 模型 , 即 式 (12-61); 


Ts) at aw] eni 


ü 


其 中 各 符号 的 含义 在 式 (12-61) 中 已 说 明 。 
(二) 古 热 流 史 模型 
所 谓 求 十 大 地 热流 史 , 就 是 确定 各 地 质 时 期 的 十 大 地 热流 值 。 如 果 我 们 在 目前 分 技 情 况 
下 ;将 时 间 + 取 为 各 地 宕 底 界 的 地 质 年 龄 , 郑 么 求 古 大 地 热流 史 就 是 求 这 些 时 刻 的 热流 值 。 并 
认为 各 地 尾 在 开始 沉积 到 结束 沉积 这 段 时 期 内 热流 值 不 变 , 即 所 求 出 的 古 热流 值 是 一 个 时 期 
的 热流 值 . 如 果 盆 地 内 钴 有 资料 较 齐 全 的 标准 井 , 则 用 该 标准 井 各 地 层 底 界 相应 地 质 年 授时 的 
古 热 流 值 代表 全 盆地 相应 时 期 的 的 古 热流 值 , 现 以 标准 井 的 某 地 层 为 例 , 建 立 其 廉 界 的 古 大 地 
热流 史 异 型 。 
1， 好 层 底 界 古 热流 史 数 学 模型 
据 Lerche. 1(1984) FR , 古 热流 史 数学 模型 的 一 般 形式 可 归结 为 : 
QU) = Q.,(1 + B+ t) (12-66) 
式 中 Q G)— hr Xd i yB.IHFU-pucal/ Cem? * s); 
已 ,一 一 今天 的 大 地 热流 值 ,HFU ; 
8——Q (2) 与 Qs 的 关系 因子 ,Ma :, 随 埋藏 时 间 而 变化 ; 
:一 一 该 层 底 界 在 埋藏 过 程 中 某 时 刻 的 地 质 年 代 ,Mai 
t—t;—t 
RP ;— BERA SRR Hie ESRB A. Ma; 
t— RE J; AY BE ga BJ a Maa. 
因而 古 热流 中 模 划 又 可 表示 为 
QG) = Q.[1 + 8*6 —0] (12-67) 
在 每 地 模拟 中 ,一 般 以 埋藏 时 间 上 为 线索 进行 计算 , 邵 常 用 式 (12-67) , BP PCIE RE z, ë 
己 知 参数 。 在 式 (12-67) 中 的 关键 是 确定 不 同时 刻 久 (5 Q, 的 关系 因子 8 的 值 。 
2. XT B E 
首先 确定 PESE. B EE S EE SEE O30 2 4689 Q, 之 间 ， 
这 样 的 假设 是 合理 的 。 即 ， 


4 


0 < QU) < 20, 
B 58 (12-67) H: —ji«;—0«1 
在 上 述 不 等 式 中 有 变量 RHE) EDU Meg 8 EGER. 由 于 我 们 认为 访 层 从 开始 近 
积 到 沉积 结束 这 段 时 期 的 古 热流 相同 ,因此 可 以 假设 理 藏 时 间 #=0, 即 该 屋 底 界 处 于 地 表 , 上 
述 不 等 式 成 为 ， 
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1 | 
-r:«8«r 
由 此 确定 了 8 的 取 值 区 向 ( 一 17#,17t.)。 如 时 地 许 过 厚 , 上 述 区 间 的 确定 是 在 对 埋藏 点 可 
密 后 形成 新 的 分 层 资料 的 基础 上 进行 的 。 


HET SARE RES. RASHES Pi. ERM CT 1/5. 1/20 AREER PRET 
个 值 ,对 于 每 一 个 8 值 ,按照 一 定 的 准 旭 判定 其 优 劣 , 选 定 其 中 最 优 者 作为 8 的 取 值 ， 


下 面 介绍 关于 判定 PARSE, 

3. 用 镜 煤 反射 率 资料 确定 B4 

对 于 站 区 间 ( 一 1/t,17t) 选 取 的 每 一 个 0.2 LO 
值 , 可 按 古 热 流 模 迎 计算 出 对 应 的 古 热流 ,进一步 RM 


H 8 E se EJ n] H R Hor y PJ yh EE LEG AR 
煤 反射 率 资料 确定 8 值 的 问题 可 转化 为 用 镜 煤 o 
反射 率 资 料 对 相应 十 地 温 结 条 的 检验 问题 。 如 末 
检验 的 符 各 程度 越 高 ,相应 的 8 值 就 越 合 送 。 

如 图 12-10 PF R ,在 R, 一 深度 曲线 上 取 n 个 2000 
A Rasta) 水 二 1,2, yn。 其 中 地 表 (za = 0) 
煤 反射 率 尺 ,一 0.2.。 结 全 埋藏 史 模 拟 , 抱 出 对 应 于 


` ñ 3000 
zo FEY PE W HJ |B] ti(2=1,2,°",.n),H P 40,18 
Lerche % AKWA., WLR MST F T à uid 
PAARA n ME: 4000 
| NT T (= ,t) => 29 Žim 
I(1,) = ù 
0 T (z,t) < 22 图 12-10 R,— W BE REL 
(Å = 1.2, sit) (12-68) 
Eit 5 3E ERuEBR IG S R.Z BIS an PRR: 
Go . NV Ra C VEO — 2n) (12-69) 


SI SOR, E VR.) 


i=l fol 


R,— BEBE HH £X hu TA A REL T RAF s 
O 第 一 个 离散 点 必须 是 地 表 (za 一 0) Ra 0. 2, 
O 最 后 一 个 离散 点 药 深 度 应 不 小 于 该 井 最 深 地 层 的 底 界 ,以 满足 全 和 井 模拟 热 史 的 衔 要 。 


O 各 离散 点 的 深度 值 应 包括 该 并 各 地 层 的 底 界 , 以 满足 成 熟 度 模型 中 制作 RO TTI E - 


Hg 9 x. 

在 计算 式 (12-68) 和 式 (12-69) 时 , 仅 使 用 R- PR ER LEE DR BEI E SE Z yb RAW 
MR FE EG 不 一 定 变化 到 n。 由 于 古 热流 值 或 8 秆 选 择 不 当 . 所 模拟 出 的 古 温度 不 完全 满 
足 式 (12-69)。 以 均 方 差 V? f di 8 235 (002-600 ARR HE, V? 越 小 ,满足 程度 越 高 。 

HAV 的 计算 公式 如 下 ， 


V: = son of Yr, — (R. — Áo] DOR, 一 VR, | (12-70) 
l = — :=1 
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d EXC 1/61/6038 RT ¿+ B (Bi 0521.2... D, AFET 以, 按 式 (12-67) 计 算 
出 相应 的 古 热 流 Q, G) E 1.2 I. QUOS S ETT W RETE OK uH 8 Wa ES RU 
(12-70) k th 177 39 3 3 rp Ej p 1] 75 25 38 Jor 89 Th 8 Wu B BER E ADLER 
的 BB SB tii. KAR S= B, , 18 85 Th 3 WC DHEA RADA e k E) , 

d E 3 r ik TF EH didi En WE 3 YE HE EE ADORE S Bü , T AS PB] Hb Em S feu 
ETES o UE E AI A aj Hh E ER E EE e EB PE. A TR 
HAAR , PR LONE e EC E| — ZARRA RARE. MRAKA SORE. SED $a 
准 井 所 计算 的 最 佳 PAAR WIRE PENS Z E S Sr B RE Pi. 例如 ;中国 东部 
某 增 陷 的 6 套 地 层 Q--N.EElLERNENENH-K ERD E EJ POA: 

— 0. 0074, — 0. 00667. —0, 00615, —0. 00517, — 0. 00533, — 0. 00253 

E Su E EER POWER. mST p EË N TA bo h Ah 
Hb 3g Bh ERR SHRED, SRE BO S B E.A CA h 3) H 3 A FORRES 
由 小 变 大 。 

RT PARE RH SO RINT ERR RS RA. RK GREE. 
烷 、 芳 烃 、 旋 光 、 花 粉 等 ,它们 与 钞 煤 反射 率 起 到 相 局 的 作用 。 具 性 方法 如 光 烷 等 比 法 、. 葆 烷 等 比 
x. E ERIS E ELSE ACRI E G6 CS BE E . 磁 灰 石 迹 径 长 度 分 布 法 等 ( 详 抑 fk 油气 盆地 数值 
WAR. AS. Aim Tb ket. 19945), 

(=) 结合 法 模拟 古 热流 史 和 古 地 温 史 步 邓 5( 单 井 ) 

设 合 地 内 基 标 准 井 共 分 闫 套 地 层 , 各 层 席 界 的 地 质 年 龄 分 别 为 :52at。 EOS LO 
HARA OEM = ) 为 例 说 明 其 热 忠 模拟 过 程 。 主 要 分 以 下 几 步 进行 ， 

(D 求 该 点 的 今 热 流 值 。 按 下 列 公式 求 取 : 

Q, = 10 ^K, * grad (12-71) 
AP Q, É S By ATE HEU; 


~ 
e 





Kw -一 从 地 表 至 该 点 的 沉积 物 热 导 率 倒数 平均 值 之 倒数 ,Ko=| pizde) ; 
太 (z) 一 一 沉积 物 热 导 率 ; 
grTad 了 7 一 一 实测 地 温 梯度 , C /100m; 
= 一 一 该 点 今天 的 埋藏 深度 ， 
@ 求 该 点 的 十 热流。 在 区 间 ( 一 1 人 1) 取 / 个 有 值 ,用 式 (12-67) 求 出/ 个 吉 热 流利 。 
O 求 该 点 的 二 地温。 使 用 式 (12-61) 计 算出 :个 圳 地温 值 。 
D 优选! 个 二 地 温 值 和 二 热流 值 中 的 最 佳 者 。 利 用 上 面 所 介绍 的 方法 ,在 用 尝试 法 求 出 
最 佳 8 值 的 同时 , 取 相 应 的 古 热 流 值 和 古 地 滤 信 为 最 佳 选择 。 
对 所 有 地 层 重复 四 ~ 图 步 ， 即 可 求 出 该 标准 井 各 层 底 界 的 二 热流 史 和 二 地 温 史 。 
身 于 在 模拟 地 区 大 苦 分 布 的 是 人 工 井 点 ,人 工 井 的 分 导数 据 等 尚 可 通过 插值 法 得 到 ,而 地 
球 化 学 资料 则 不 行 .对 这 样 的 井 进行 单间 模拟 时 ,就 利用 由 标准 井 求 得 的 十 热流 史 来 模拟 古 地 
温和 更 。 对 所 有 的 间 点 (标准 井 和 人工 并 ) 的 热 中 模拟 结束 后 ,可 得 全 区 二 地 温 的 平面 分 布 情况 。 
热 史 模 拟 输 出 的 主要 图 件 包括 : 单 井 古 热 演 史 图 , 单 井 二 地温 图 ,前 面 古 地 温 图 ,平面 古 扫 
流 等 值 图 .立体 图 ,平面 古 地 温 等 什 赔 ,立体 图 等 。 
三 、 成 热度 史 模 型 
在 现今 的 所 有 盆地 模拟 的 成 熟 度 术 型 中 ,一般 采用 镜 煤 反射 率 的 演化 史 和 于 酷 根 产 烃 率 
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中 来 反映 生 油 岩 的 成 熟 历 史 * 这 主要 是 因为 ,在 生 油 量 计算 过 程 中 ,这 两 项 指标 可 做 为 重要 的 
参数 ,而 踪 此 以 外 的 所 有 指标 只 能 表达 烃 类 的 成 热度, 不 能 参与 生 油 量 的 计算 ,这 对 盆地 模拟 
意 文 不 大 , 故 和 盆地 模拟 中 一 般 只 采用 和 镜 煤 反射 率 和 干 酷 根 产 烃 率 这 两 项 指标 。 在 此 ,我 们 只 介 
绍 如 何 计算 生 油 崇 的 RR, 史 ,降解 率 中 的 计算 将 在 下 一 章 “ 生 烃 史 模型 "中 向 大 家 介绍 。 要 计算 
R, 史 ,通常 要 先 计 算 TTI h. 

(—) TTI 中 计算 

一 般 认 为 , 生 油 母 质 干酪 根 的 热 降解 过 程 符合 化 学 动力 学 一 级 反应 , 即 ; 


=— Ke, (12-71) 





式 中 c, BAHT RE RAKE 
+ 一 一 经 历 的 时 间 s 
玉 一 一 反应 速率 常数 。 


反应 速率 常数 天 可 由 阿 伦 尼 乌 斯 方程 得 到 : 
K= Ace K (12-72) 
式 中 A— > BOR RA Ma; 
E-—— #746. kcal/mol; 
R—— k 8.1. 986cal/mol; 
T— 8831 HE. C 2-273, 
无 论 是 R, 史 还 是 干 酷 根 产 烃 率 史 的 计算 ,都 以 化 学 动力 学 一 级 反应 方程 为 基础 ,因此 可 
以 说 , 式 (12-71) 是 成 熟 度 史 模 型 的 基础 。 
(E+ mE xxu ERA AT; 二 T; 一 T,_.(C) 下 经 历 了 G/Ma HW EB E TAR IH M 
cain E AG cast 1,2, nn, H ATIS 10 C E, R EXE IER 可 钢 为 带 数 , 国 此 ,对 式 (12-71) 进 行 
eA AF oy 


Inc,, -一 inc, 一 一 KG, 
Inc. 一 Inc, 一 一 KG, 
lnc, — Ine, , = — K,G, 


将 上 面 几 个 式 子 相 加 可 得 :  Óine-lne&—-— 2 K.G. 


即 Inc, — 1ne,, = KG, (12-73) 
r=] 


JE Tissot 和 Welte 等 人 的 研究 结果 , 干 酷 根 转化 成 径 的 温度 范围 界 于 50 `C — 250 C Z 
间 ,最 有 利 的 成 油 温 庶 为 100C 一 110 C BW Ks Kao Kost 8I Eo HRS tC yt 十 10C .zt 十 
20 它 时 的 反应 速率 ,经 推导 所 做 有 如 下 关系 x 


Ko 
K 


1. 006 < P: 
上 式 表明 ,在 不 很 严格 的 情况 下 RASHA 10 C ,其 反应 速率 的 比值 接近 一 个 常数 。 毛 
韦 泊 尔 斯 (Waples. D 1975) 研 究 ,该 比值 可 近似 取 为 2, 即 : 


K K 
ti = 十 20 = 9 


K, Resto 


=< 1.086 











Kyra 
19 





t+ 
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从 该 式 可 以 看 出 , 当 温 度 每 升 高 10 立 ,反应 速率 六 B ELS TL f. Hd REL BS 100 C 
110 C RY BY AZ EXE 32 Kyo HR (12-73) 0. B| 48 : 


Inc. — lne,, : 
cui MMÉCL a G. f 
[em 2j ! (12-74) 
AP n—KEJRa.. — RPK (12-74) 8 50 A Wà EF — B ik 了 7 了 值 , 即 : 
TTI = >G, (12-75) 


im] 


ERRAR dIDBERETIITEZXX. 
AER AT, 一 10C 时 ,显然 x, 为 公 比 为 2 的 等 比 级 数 中 的 一 项 , 称 为 温度 系数 (无 因 
BO. s AAO SETARE AT.—10C€B rn 的 取 值 见 ( 表 12-1)， 


在 温度 虫 模拟 过 程 中 ,由 于 上 述 会 式 中 的 表 12-1 FE Br F É ÉE 5 5 £ 
有 关 和 参数 已 能 同步 得 到 , 故 可 计算 出 各 生 油 层 BEA B/C iX AK r. 
在 各 时 期 的 TTI 值 演 化 情况 , 即 了 TIT 史 。 50~-60 0. 03125 

在 有 些 盆 地 模拟 系统 中 ,计算 了 7 SRA 50~70 0. 0625 
以 下 公式 : 70--80 0, 125 


: 80-— 90 0. 25 


TTI = Q ¿L (12-76) 
DO. 100 Ü. 5 


式 中 ”二 一 埋藏 时 间 (Ma), 由 地 史 模 型 得 出 100 一 110 1.0 
埋藏 中 确定 ; 110~-120 2. 0 

T (z ,1)—— d Bii. C. midi d 120 一 130 4.0 

确定 。 130~140 8. 0 


38 ub EA. RES EM E JK # 88 TTI ; 
和 史 。 式 (276)7 和 式 (12-75) 本 质 上 是 一 致 的 。 

(Z) R, dur 

在 计算 出 了 生 油 层 的 了 TI77 史 之 后 ,进一步 要 做 的 工作 是 拷 出 工 7 85 R, 之 间 的 关系 ， 
以 恒 根据 TTI 史 来 确定 R. 中 ;关于 RI TI 关系 曲线 的 制作 , 石 广 仁 提 供 了 一 种 方法 ,在 
TTI 值 取 对 数 后 和 R, 是 直线 关系 假设 下 ,将 各 单 井 各 地 层 底 界 了 77 的 今天 值 和 各 层 底 界 的 
R, 实测 值 视 为 观测 数据 ,进行 回归 得 到 RTT 关系 曲线 ,RR, 的 单位 是 百分数 ， 

一 般 而 言 , 民 一 7 了 关系 曲线 可 以 分 段 表 示 为 : 


R, = adlgTTI + b, 0<TTI<c, 
R,=algTTi+6, co, fT Tse, 
Rean lgeTTI + bee Caa TTIKc.a 
Ro= aml gTT] pbn Cucpe I es 6s 


通过 人 人 工 观 家 WS E HD m GR £ k 3 3838 R, 5 TTI 之 闻 的 关系 最 为 合适 后 , 即 可 进行 分 
段 回归 计算 ,确定 相应 方程 的 系数 BABE R.—TTI KAW. 

Bi 50 , cB E ZR AE UL — EL EHR AR, RRQ EN EES ES ES ETE K 六 个 
地 层 底 界 的 R. 分 别 为 0. 24,0. 26,0. 31,0. 43,0. 43,0. 595, 这 六 个 地 层 底 界 的 了 了 了 今天 值 分 
别 为 ;0.12.0.21.0.51.2.58.2.63、10. 1, 在 半 对 数 坐 标 纸 上 取 了 7 了 为 对 数 坐 标 , 民 。 为 直角 坐 
标 ,并 将 上 面 的 关于 R, 和 TTI 的 相应 值 以 坐标 形式 点 在 半 对 数 坐 标 纸 上 ,通过 人 工 观察 ,发 
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现 该 并 的 RTT! hA RMATA REA Rm Mn AT E: 
R, = 0.144618T'TI + 0. 3740 0 < TTI < 2.08 
R, = 0.30771gT TI + 0. 3221 TTI > 2, 08 
用 这 两 个 公式 可 表示 该 凹陷 的 RATT 关系 曲线 。 中 国 东部 某 场 陷 和 西部 某 盆 地 的 乓 . 
一 了 TTI 关系 曲线 如 图 12-11 所 示 。 
除了 按 上 述 方 法 确定 RTT 关系 曲线 外 ,还 
可 使 用 前 人 研究 的 威 二 ,如 了 所 还， Ol 10 10 100 1000 777 
BAYT (Lopation. N. V 197122: A: 
R,—1. 3011 * lgT'T1 —0. 5282 
E 13 7k HE CWaples. D 19760 2X: 
R,—0. 2 O<TTI<O. 3 
R,—(lgTTI—0.69)/3.82 0.3«TTIx.10 
Ro(gTTI-—0.140)/2.82 10 TTI«.30 
R,—(ügTT1—0.62)/1.74 | 30 TT Is 75 
R—(gTTI—1.01)/1.20. 75 TT I «300 
R= UgTTI—-0.59)/0.98 | 300 TT Is.2000 
R,—(gD71—1.592/0.73 | 2000 T'T T6000 
R,—(gTTI-—2.09)/0.57 | 6000« TT Ix 10000 
上 述 两 个 公式 在 一 定 条 件 了 是 适用 的 ,但 实际 





一 一 一 中 国 系 部 其 地 由 





的 模拟 结果 证 明 ,很 多 时 候 计 算出 的 R BRAM °° 一. 一- aaa 
(dt, HE R E.B SALE R.TTTIBE py Welle & Yükler 
归 曲 线 后 再 计算 R。 史 的 方法 .该 方法 由 于 资料 取 自 

模拟 区 , 故 所 得 R TTI BU di £X n] AER PE SEDI HB E 12-1] -TTI 关 系 曲线 
É. 


在 成 熟 度 史 模 型 中 ,我 们 是 采用 了 R, si 3 EBORE PE KEC OD RAR Bi. TTI ERE AH 
算 R. 值 的 过 渡 佑 数 。 为 什么 不 使 用 TTI 作为 成 熟 度 指标 呢 ? 这 主要 是 TTIT 难以 反映 生 油 省 
的 成 熟 情况 ,特别 是 难以 确定 生 油 门限 。 

表 12-2 TTI 和 只 , 生 油 门限 ( 据 矿 七 ) 


Waples 结论 "TT LAAR 
t3 3E ha fit io KE /m I RA | WE ETIO RIR BE /m R, 54 
WapesD. Wil al | 75 DEM i160: | 
H pd zi RE Eb Bë C P< 2700 4800 108 1.3 
PANRERE mot mos meu p i mE 
Waples. D. W 的 研究 认为 : EWIE TTIA15 .R,—0.5, ill RE] TTI—75. R= 
1.0, ARH TTI-160, R,—1.3, 经 过 对 许多 地 区 的 实际 研究 发 现 ,Waples. D. W 的 生 
烃 尘 限 绝 不 是 普 记 规律。 具体 见 表 12-2。 在 计算 TTI 值 时 ,所 做 作 的 基本 假设 是 “温度 每 增加 
10 C , 则 烃 关 成 熟 反 应 率 增 加 一 倍 ”", 当 活化 能 范围 处 于 10—20kcal/mol 时 ,该 假设 是 成 立 的 。 
但 是 由 于 干 栈 根 组 分 和 化 学 键 的 复杂 人 性 ,其 活化 能 的 范围 远 远 超 出 10-—20kcal/mol, TTI 的 
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第 一 假设 是 "把 各 种 类 型 的 有 机 物 视 为 同一 ", 当 仪 考虑 煤 时 ,这 个 假设 是 成 立 的 。 吞 将 它 应 用 
于 召 油 的 生 油 关 时 ,就 不 一 定 正确 了 (Tisso:. B. P. 1987). 由 此 可 见 ,TTI 有 其 局 限 性 .尽管 如 
此 ;由 于 TI RRA - 定 的 价值 及 在 石油 地 质 研 究 中 多 年 使 用 的 经 验 ,目前 仍 在 使 用 TTI ,在 
TTI 的 使 用 中 必须 注意 两 点 ;一 基 不 同 地 区 有 不 同 的 TTI ERR, CREAR RR AP 
R,—?TTI BIAK. 

可 见 , 与 尺 , 相 比 .TT7T 值 的 确 很 难 反 映 生 油门 限 ,。 因 此 在 盆地 模拟 中 ,我 们 不 用 了 TTI GUAE 
为 生 油 宪 成 熟 度 指标 ,内 是 用 它 来 求解 R. Ië, 

(Z) R, EMERITA 

盆地 模拟 中 经 常 使 用 一 种 直接 求 R. 的 行 之 有 效 的 简单 方法 ,从 硬 避 免 了 通过 求 了 7 了 但 
再 求 R, 的 转换 计算 方法 ,例如 深度 回归 法 。 该 方法 主要 步骤 旭 下 : 

(D 555 BHL VOR GE R. 与 深度 z 的 关系 曲线 (今天 )， 

Co Bean E EE fa gh E ERI ERES ER. 

(3 据 关 系 曲线 求生 油层 的 民 史 ， 

该 法 计算 昌 较 简单 ,但 孝 较 实 用 ,适合 连续 沉积 盆地 。 

RARER, 史 ) 模 氟 的 主要 成 果 图 件 包 括 : 单 井 民 .中 图 ,剖面 R. BAER, 等 值 图 、 
立体 图 等 。 


S3 ” 生 烃 史 模 型 


生 烃 中 模型 的 主要 功能 是 撒 述 和 重建 含油 气 盆地 的 有 机 质 成 熟 度 史 和 生 炮 量 史 。 生 烃 量 
计算 是 油气 勘探 中 的 经 常 性 工作 ,在 油气 期 探 的 所 有 阶段 都 需要 计算 生 炮 有 量 。 在 盆地 模拟 系统 
中 , 烃 类 成 熟 度 史 和 生 烃 量 吕 的 作用 不 仅 在 于 计算 生 径 量 MET AOA aS Mie Re 
提供 烃 类 演化 环境 。 

关于 成 熟 度 史 模型 CR, 史 模 型 ) ,我 们 已 在 * 热 史 模 型 "一 章 中 介绍 过 ,并 且 介 绍 了 K. 史 的 
计算 方法 ,本章 中 不 再 讨论 R. 史 的 问题 。 对 于 盆地 模 氢 中 经 常 使 用 的 另 一 成 熟 度 指 标 一 一 产 
烃 率 的 演化 史 , 本 章 中 将 作为 生 烃 多 模型 的 一 部 分 进行 介绍 。 

计算 生 烃 其 史 的 常用 方法 有 两 种 :一 是 玉 一 产 烃 率 曲 线 法 (图 版 法 ), 该 方法 是 首先 由 热 
模拟 实验 制作 出 R, 一 产 烃 率 图 版 ,并 根据 生 油 岩 的 R, 史 , 在 图 版 上 确定 相应 的 产 径 率 史 ,最 
终 用 体积 公式 法 计算 出 生 油 岩 的 生 烃 量 史 ,该 方法 一 般 适 用 于 勘探 程度 相对 较 高 的 地 区 ;二 是 
化 学 动力 学 方法 ,该 方法 是 Tissot. B. P 根据 干酪 根 的 热 降解 过 程 符合 化 学 动力 字 一 级 反应 十 
PAR BBS, CEN REARS ATR ARETE. ET RRA BAHIA 
BE SEITE RET RS HE SE BS £ Bh TRR AR A AJE R A SL OY 3e 8 LE LER 
J FE Et 8 HE h BLA E d OR Ln de RS Ec 0 i K CR RHR Hc URL E Xe BE SE, 
该 方法 一 般 适 用 于 期 探 的 各 个 阶段 .上 述 两 种 方法 都 可 归结 为 对 产 炮 率 史 的 求解 ,因此 也 可 以 
说 ,求解 产 烃 率 史 有 上 述 两 种 方法 。 

用 上 述 上 方法 求 产 烃 率 史 时 最 好 采用 模拟 地 区 的 实际 热 模 拟 资 料 ,在 模拟 区 有 关 资 料 无 法 
获取 的 情况 下 ,可 考 虚 用 类 比 法 模 用 相 邻 地 区 或 其 他 类 似 地 区 的 资料 。 上 述 两 种 方法 都 是 建立 
在 干 酶 根 热 降解 实验 的 基础 上 ,属于 有 机 生 油 理论 。 

生 烃 史 模 型 以 地 忠和 热 史 模型 的 计算 结 困 为 基础 。 使 用 由 前 面 模 型 计算 出 的 温度 史 等 丝 
果 。 从 计算 结果 看 , 生 烃 中 模型 在 日前 的 盆地 模拟 中 是 最 为 重要 的 。 并 且 生 烃 史 模型 的 精度 直 
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SEXE uy BERE Se Ae AE SUUM, 
生 烃 中 模型 应 该 包括 以 下 两 个 子 模型 ， 
(D 生 烃 量 模型 。 计 算 生 烃 量 ,传统 的 体积 法 模型 。 
(2 产 烃 率 史 模型 。 计 算 产 烃 率 史 ( 二 种 方法 ), 为 生 烃 量 模型 提供 参数 。 


一 、 生 烃 量 史 模 型 
在 目前 的 盆地 模拟 系统 中 ,计算 生 烃 量 的 基础 模型 是 传统 的 体积 法 模型 ， 
Q = Š + H + C, * Ë + p, (12-77) 
式 中 总- 一- 生 烃 量 ; 


一 一 生 油 号 面积 (已 知 ?; 
H— 4 Wi r B EL + 8 BE ; 
C,— I Er HK S B: 
有 一 一 产 烃 率 , 小 数 ; 
p ERRER. 
由 于 在 但 地 模拟 中 我 们 要 计算 的 是 生 笃 量 历史 ,因此 我 们 可 将 急 . 有 8 视 为 地 质 时 间 上 的 时 
数 , 即 上 述 模型 转化 为 : 
Qi -—S:He«*C,-* BG) * f, (12-78) 
式 (12-78) 即 是 生 烃 量 计算 中 使 用 的 基本 数学 模型 。 另 外 ,暗色 泥岩 密度 o. 随时 向 的 变化 
不 明显 , 且 对 计算 结果 的 影响 不 大 ,为 了 简 亿 计算 ,可 将 其 视 为 常数 (p, 二 2. 33g/cm)。 否则 ,应 
四 下 烈 公式 计算 o, 随时 间 的 变化 ， 
2@ = pap + [1 — v lo. (12-79) 
AP 一 一 时 间 
p, t) ——1t ZIMA 35 S 8 ; 
gG)———1: Bj Au Bp E, de TURIS; 
一 一 孔 契 流体 密度 ; 
p—— WA JL at rE BE 
ER (12-78) B S.H C, A a 均 可 通过 一 定 途 径 得 到 ,关键 是 产 烃 率 SC) DRE R Me 
率 8(+) 一 般 有 二 种 方法 : 即 员 . 一 产 烃 率 关系 曲线 法 (图 版 法 ) 和 化 学 动力 学 方法 (Tissot. B. 
P), 
PEPER BLUE, TOROS RE AAD PE KE TF 30 53 (12-780 0829 
QU) = H * C, - BO) * p, (12-80) 
出 上 式 计 算出 的 生 烃 量 急 (6 称 为 面积 含义 下 的 生 烃 强度 。 如 果 令 H-—1,.45302-80df 
RiNHESRRAKRSA XR BIEEUE.SA OUS 531.7: 3598 HE RBA. ERE 
盆地 模拟 中 的 重要 铺 果 数据 和 绘图 数据 ,根据 各 单 井 的 生 烃 强度 史 , 平 面 上 可 组 制 其 生 泪 居 其 
时 期 的 生 烃 强度 等 值 图 ,反映 模拟 区 某 生 油层 某 时 期 的 生 烃 中 心 ,也 可 绘制 某 时 期 所 有 生 油 层 
的 总 生 燃 强度 等 值 图 ,反映 模拟 区 茶 时 期 的 生 烃 中 心 (图 12-12). 
二 、 产 燃 率 史 模 型 
[一 》 上 ,一 产 烃 率 关系 曲线 法 (图 版 法 ) 模 型 
由 成 热度 史 模 型 ,可 得 生 油 皖 的 成 热度 史 (R, 史 )。 根 所 上 由 于 酷 根 热 模拟 实验 所 得 出 的 R, 
一 产 烃 率 关系 曲线 ,针对 各 生 油 层 的 于 酷 根 类 型 ,可 求 得 千 酷 根 的 产 径 率 史 。 只 ,一 产 烃 率 关 系 
曲线 如 图 12-13 所 示 。 
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0 2 0.5 1.0 1.3 Rit 
图 12-13 RP SE RR HH PK 
ARÉ AI A toot ye teeta = B B A W hi 2) — A d EY a SF. CS 
插 生 油层 和 非 生 油 层 )。 有 和 机 上 质 的 成 熟 度 R 取 值 分 别 为 ; 
RFD) s Raira) n Ro Cta) 
Ho: 是 某 生 油层 结束 沉积 的 地 质 时 刻 。 从 R PR Se rh RT R w BJ T BR p= E 
率 值 ,分 别 表 示 为 ;8 GO B Gies P OO 。 这 就 是 所 求 出 的 产 烃 率 史 。 在 盆地 模拟 系统 中 ， 
一 般 是 从 R, 一 产 烃 率 图 版 上 对 各 类 型 干 酷 根 按 一 定 密度 采集 车 于 个 点 作为 R, 一 产 烃 率 对 应 
数据 ,对 于 不 同 的 R, 值 采 用 线性 插值 方法 求 入 应 的 产 烃 率 值 ， 
(二 ) 化 学 动力 学 法 产 烃 率 史 模 型 
1. Tissot + BRA RA SRD 
Tissot zÁ Jy , T Brig TE 38 HERE B] BU fE HI T pl ke 28 eT AA LS Br Ek , EET Bi E 
CA RÉ B0 dh e Por (B)— F B] 23 (C), dl A 89 E UEBER IR LP lal p= HEC RECS 
ke HD. JR 2 e E d XA CLER FE R 55 A FEE RREAE Tl SELBE Sk RT 391 y 7 |o A < B X B: 
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段 ,如 几 12-14 Bron, 


CO EO CO, HUS 





第 du * ng 


图 12-14 FCR t B EE RED 
H A—B-=C 的 过 程 可 用 这 上 下面 的 一 组 符 吕 表示 {图 12-1v): 
AP N, 一 一 t 时 刻 干酪 根 第 i 类 键 合 数目 ; 
X;—— t 时刻 干 栈 根 第 ;类 键 合 物 掺 


Bir Cum) 












数量 ; K — BO) [BD C K — Co | a 
Y,— T BR rR 35 c PR SE pr HERA 

Pt ds n E a B) C (un) 
4,— W dS Xe CY ) 进 一 步 裂 解 产 生 j 图 12-15 TB REESE Di w Fe f l 

型 气 C, B) Sk Bt CE ALS DUE R 

He, p= 1); 


上 一 一 第 ;类 键 合 物质 裂解 由 X ERY: 的 反应 速率 ; 
Ky RACY ) 进 一 步 裂 解 产 生 C, 的 反应 速率 。 
Tissot 认为 , 干 酷 根 由 6 类 不 同 键 合 的 物质 构成 ,6 类 键 合 的 物质 降解 为 石油 ,进一步 降 
解 为 气 是 六 个 平行 的 一 级 反应 。 因 此 ,可 用 下 面 一 组 方程 近似 描述 主 酷 根 的 降解 过 程 : 
— dX;/dt = K, X; 
da /d = K, Y 


Y = Y 
之 (r = 1.2.7746 J= 1.2. n) 
6 6 n 5 Š n 
> 十 > Y, + > uo = > x, 一 > Y, + > u, 
=} i=] gel i=] i=1 gel 
X +Y tU Ss X+Y +U 
(12-81) 
其 中 反应 速率 天 ,和 天 2 可 由 阿 伦 尼 乌 斯 方程 计算 得 到 ， 
E, 
K, = Avexp| — oa (12-82) 
E, 
Ky, = Ayexp| gp (12-83) 





式 (12-81) 中 第 1 7 EL Z T FE I KR 2 个 方程 用 于 求解 
由 干 葛根 降解 产物 了 (液态 烃 ) 生 成 气 的 数量 (生气 率 ), 第 3 个 上 方程 表示 液态 烃 总 量 , 第 + 个 方 
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程 为 物质 平衡 方程 ,由 该 方程 可 以 计算 十 酷 根 的 产 烃 率 ( 产 油 率 十 产 气 率 沾 
方程 (12-81)、(12-82)、(12-83) 中 各 种 符号 的 意义 如 下 : 
:一 一 第 i SRB A G= 1,22, 6); 
/一 一 由 Y 了 生成 气体 的 类 别 ( 若 认为 仅 生 成 CHR j 二 1); 


上 一 一 时 [8] , Ma ; 
Ke K, 一 一 反应 速度 Ma !; 
Ay Ay 频率 因 子 Ma; 





FE, 一 一 活化 能 kcal /mol ; 
R—— KM Er .1. 986cal/mol; 
T-— HAT th 3 . C-r273; 
Y — — ^E ii ib CEMR), k FRE DLE s 
4 ^UE C; A AE 3, / mA PLC s 
X,—— WDA 0 BF, T BEAR F RRA PJ k BJ PJ Rb, a R SUO BL 
Y。 一 一 时 间 为 0 时 , 干 酷 根 中 第 上 ARSD EREE, nE aR O: 
时 间 为 0 时 ,i 型 气 的 初 量 , 克 碳 / 克 有 机 磋 ; 

求解 偏 微分 方程 组 (12-81), 可 选用 四 阶 龙 格 一 库 塔 方法 (Runge 一 Kutia)。 由 方程 组 (12- 
81}) 所 求 出 的 结果 是 1 UE 3] IX CO Y GO UAR a GO 80 (8. HP X OR TRS BBS DRM 
初始 浓度 ot 初始 生 泾 湛 力 ;小数 ) 经 历 了 1 时 间 的 热 降 解 后 的 浓度 ,XX;(1) 的 值 小 于 X. 5548. 
Jak dH og TT OERNUS : RECO MHP RE. ORBEA Re. We TRY 
总 产 烃 率 。 IRATE CAFR Tissot # (E09 E3827 BARE SR BI ERE a 
产 乞 率 ) ,然后 在 体积 法 模型 的 基础 上 ,求生 油 岩 的 生 烃 量 史 ( 生 油 晤 中 ,生气 晤 史 )， 

2. 用 Tissot JARRA HTE 

hr 5 SE HE ddp EHE dE BBR RD HE IMAGE Yon MERE A ite hetero tn = BB ERI 
Tissot 方法 将 干 酷 根 的 热 降解 划分 为 生 油 ,生气 两 个 阶段 ,将 求 产 油 率 , 产 气 率 史 的 这 程 归纳 
AVA FR: 

(D 数据 准备 。 HELMS PT MRA ATED RA TRE REC T Bš RL BE 
秃 布 及 和 牛 油 洪 量 数据 ( 见 表 12-3)。 若 模 拟 地 区 有 这 方面 的 实验 资料 , 则 应 以 实际 资料 为 准 。 男 
外 , 设 第 二 阶段 由 液态 烃 生 成 的 气态 产物 仅 为 CH,, 则 液态 么 生气 的 反应 速率 天; AES 
斯 方程 (12-83) 计 算得 到 ,相应 的 活化 能 E, 一 般 取 607 80/kcal/mol, Bi SEIS T. A, 38 + Bš 182€ 
URS E, 相应 的 值 。 于 栈 根 热 降解 阶段 依据 FR. 史 确 定 , 生 油 阶段 及 主 气 阶段 的 界限 一 般 取 
,二 1.3,R, 的 单位 为 百分数 。 

@) Wm A) r=: H R, 史 确 定 和 十 酷 很 当前 的 降解 阶段 , 若 RAL 3, 则 当前 外 于 生 油 阶段 ， 
出 温 虫 模型 确定 当前 温 魔 ,并 求 各 键 台 物质 的 降解 速率 天 ,用 龙 格 一 库 增 方法 求 方程 组 412- 
81) ,得 该 时 刻 的 各 类 键 含 物质 的 残余 量 艺 一 各 类 键 含 物质 的 生 油 率 ~ 一干 酷 根 总 生 油 雍 ,此 
kp. KR 3E — dx. XE ROL AWE, GPR eS 
烃 降 和 解 生气 的 反应 速率 友 ;, 用 龙 格 一 库 塔 方法 求 方程 组 (12-81), 求 该 时 刻 干 酶 根 生气 率 ,此 
B] , ES SE — ^E dE IESU. 





Ej 





Uu 


Ò 取 时 刻 + 一 # BRER(2 SR ZA BUT ES 80 AE TED LIE SQ 3 BLUE e 38. 
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依次 类 推 。 
@ RHA £—2, 09 0 ,重复 上 述 刁 法 , 求 今天 于 酷 根 的 生 油 率 ,生气 率 和 生 烃 率 ， 
© 对 所 有 生 油 层 重复 们 一 也 ,可 求 得 省 生 油 层 中 和 干 酷 根 的 产 烃 率 史 ， 
R 12-3 三 类 干 苹 根 活 化 能 分 布 及 生 油渍 量 ( 据 Tissot. B. P) 
活 化 能 T M do n 
RE | v-s | taO | 


r 

WHER sb SRU 25 f| GO El pb EE tu E ; ARNE DE p= EE RC TBI S (Ë BS HE HE p= P E 
图 (结合 埋藏 史 图 ) ,各 时 期 剖面 产 烃 率 图 (结合 前 面 图 )。 

从 上 面 的 模拟 计算 过 程 中 我 们 可 以 看 出 ,Tissot 实际 上 是 把 干 栈 根 的 热 降 解 过 程 分 汶 生 
油 和 生气 二 大 阶段 ,在 生 油 阶段 内 没有 气 生成 ;在 生气 阶段 中 没有 油 生 成 。 这 显然 不 能 全 面 反 
驱 干 酷 根 热 降解 生 烃 过 程 。 因 此 ,根据 的 化 学 动力 学 生 油 原理 ,对 Tissot 的 模型 可 以 做 一 些 适 
当 的 拓展 。 

3. ACHE AS TAB ARIA ME ME FAE 

Tissot 模型 是 对 于 酷 根 生 烃 机 理 的 简要 概括 ,从 模拟 角度 说 比 图 版 法 更 加 合理 ,但 在 该 模 
型 中 并 未 考 虚 到 油气 生成 的 儿 阶 段 性 ,特别 是 未 考 虚 到 干 酷 根 在 生成 油 的 同时 也 站 接生 成 一 
定 的 气 , 井 且 生 成 的 气态 物 除 烃 外 ,还 有 诸如 COs;、H;O 〇 ,Ns 等 非 烃 类 气态 产物 。 基 于 此 点 ,可 
以 讲 一 步 改 进 Tissot HE ZH, 

在 Tissot 模型 的 基础 上 ,可 以 把 于 酪 根 的 热 降 解 过 程 分 为 三 个 阶段 (如 图 12-16 Br 1 
不 同 的 降解 阶段 用 不 同 的 动力 学 方程 组 进行 描述 ,第 一 阶段 是 生物 化 学 生气 阶段 (R。<0. SLR, 
单位 是 百分数 ,下 局 ) ,该 个 阶段 中 的 主要 产物 是 CH,。 没有 液态 烃 产 生 。 第 二 阶段 是 热 催 化 生 


CH CO,H;O CO, H,O,H,S 





第 二 阶段 


图 12-16 RHA T N E Z AERE BI S EI 
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油气 阶段 (0. SREL 3), 该 阶段 的 主要 产物 是 液态 烃 和 CH 等 气体 , 即 于 酷 根 在 降解 成 渡 
态 烃 的 同时 也 生成 一 部 分 气 。 第 三 阶段 是 高 温 生 气 阶 段 CR, 汪 1.3)。 该 阶段 内 液态 燃 进 一 步 降 
解 生 成 天 然 气 ,而 于 酯 根 也 直接 生成 部 分 天 然 气 ,主要 产物 为 CH。 另外 ,在 各 阶段 中 还 伴生 
CO, H,O.N..SU. ,H,S 等 气态 产物 ,在 土 述 阶 段 划 分 下 ,可 将 反映 各 阶段 于 酷 根 热 降解 过 程 
的 化 学 反应 动力 学 方程 组 归纳 如 下 : 

OD 生物 化 学 生气 阶段 CR,<<0., 5, 主 要 产物 为 CH 等 气体 ) 


— dX,/d: = | S X, 
gre 


X= 2%. (12-84) 
Y = Y, 
U=X,— X | 

RR AP Pe s: BB R TRC ERSU), HP KLE TBR RE RR, 

(2) 热 催化 生 油 气 阶段 (0. 5x R1. 3, 主 要 产物 是 液态 烃 和 CH 等 气体 ) 


Š 
— dX,/àt — ' K, + > K, | Xi 
I=L 
dY,/dr = K,X, 
5 


X= 之 天 Y = >Y. (12-85) 


t=1 =] 
dU/de = | 3 yi X 
int 


Uc Xo Vo Uy XY 
(3) 高 温 生 气 阶 段 ( 民 ,>1.3, 主 要 产物 是 CH, 等 气体 ) 


— dX,/dt 一 | Sw X, 
j=l 


= dy, /dz x: (Kap Y; 
6 ñ 
J 
X= 2%. p= > Y, (12-86) 


dU/dr = | 34 X + [ NO Y 
4 一 J=1 
Uc X suya dU XY 
上 述 方 程 组 中 :jy 一 一 气体 的 类 别人 7 一 1 2 65; 
K'i-—— T EUR E REI; 类 气 的 反应 速率 ,Ma '; 
六 2 一 液态 径 生 成 了 大气 的 反应 速率 ,Ma `; 
其 杂 各 符号 的 含义 和 Tissot 模型 相同 。 
关于 生气 的 反应 速率 天 ww 和 天 ,通常 的 做 法 是 只 计算 出 产生 甲烷 的 反应 速率 ;和 
K' 2, 由 此 挫 出 其 他 气态 产物 的 反应 速率 。S. Cao ML Lerche 等 人 研究 认为 ,不 同 气态 化 合 物 
的 反应 常数 与 它们 的 相应 分 子 量 有 关 , 较 轻 气 态 化 合 物 所 需 的 反应 能 量 较 小 ,反应 速率 相对 示 
高 ,反应 速率 与 该 气态 化 合 物 的 分 子 量 成 反比 .例如 :计算 出 CH. 的 反应 速率 天 ,可 推荐 产生 
CO, KEMER K = (16/44) + K, rh 16.44 分别 为 CR AICO, 的 分 子 量 。 据 此 整理 出 4 
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种 气态 产物 的 反应 速率 和 CH 反应 速率 之 间 的 关系 如 下 ; 
CO; Ko = (16/44) * Ka K'a (16/44) * K'a 
HO ; KI = (16/18) * Kz K'5:(16/18) + Koes 
N, Ka = (16/28) * Ka K' |= (16/28) * K'us 
SO; Ka == (16/64) * Kas K'a == (16/64 * K'a 
HS: Ka = (16/34) + Ks K'o = (16/34) + K'a 
计算 Kati K'a Hf PE AR p £68, 3 35 77 PP Eg A E a RE 60 S0kcal/mol 之 
间 。 另外 也 常 取 Ea = EB S. 
4. 动力 学 方程 组 的 数值 积分 解法 (改进 后 的 模型 ) 
对 动力 学 方程 组 (12-84) 一 (12-86) ,可 采用 龙 格 一 库 塔 方法 求解 。 更 简单 的 求解 过 程 是 蒜 
用 数值 积分 方法 , 归纳 方程 (12 840 — (0.2 8560 ,我 们 发 现 其 中 的 常 微分 方程 仪 包括 两 种 基本 并 
X: 
dA/dt =— K (A zx dB/dr = KOCE) 
XE ix p OS SU E E 25 BET I h H 3 y TERE, WL Wm T E CE ERG 
Bl] uj 8: 
dA 


+= K (t) «de dB = KG») + Cr) + di 
PA PA a| A a a 
4 1 i r 
| tag ae [Kade laz = 一 Ka Clade 
A | | 
2, ty B. ty 
PẸ : A= Asexp| 一 [Kadr B = By + je ' CCOGt 


GER xL Er LP 258.3810] H S kt — ARARA ARAA ER h APPEL B 
BRA REE RAPA BART. RL REGES RE JE E SE ODE 
公式 法 等 。 

如 果 设 生 油 层 埋 藏 时 间 按 模拟 步 长 确定 了 nn 个 地 质 时 刻 ;tfo 02 94. t= BRE. T t E FR 
分 的 积分 上 限 :到 其 中 之 一 (一 &) 。 则 求 定 积分 梯形 公式 法 的 计算 公式 如 下 : 


t à 

[Rede = 0.5 KG 十 天 Ge — 12 (12-87) 

ty inl 

í t 

[ko -Cdi = 0. 5 > [K (z. Nea 49 + KGOC >O — 8.) (12-88) 
r=] 


*n 


LAPEER HF RE t=. 

5. J| up ep S P E 3 xam 

仍然 
B4 whew RAW IK GE T on D BEBE Al sto tote atate H B, UR ER E 
以 下 几 步 进行 ， 

(D 参数 准备 。 除 确定 和 Tissot 模型 相 向 的 参数 外 ,还 要 确定 由 干酪 根 直接 生气 的 反应 如 
3 K', 和 由 液态 烃 生 气 的 反应 速率 K, (= 1,2,=2.6) 。 

© 取 时 刻 1=t ,根据 R. 确定 干 酷 根 当 前 的 降解 阶段 ,对 不 语 的 降解 阶段 使 用 不 同 的 动力 
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学 方程 组 计算 生气 率 . 生 油 率 . 生 烃 率 。 
G RA = 重复 步 又 加 , 求 当 前 于 酷 根 的 生 油 率 、 生 气 率 种 生 烃 率 ， 
依次 类 推 。 
CO BET A rmi CS XO BE ERE ROAR RE ER RES, 
S 对 所 有 生 油 层 重 复 凶 一 也, 可 求 得 各 生 油 是 中 于 酷 根 的 产 烃 率 史 。 
了 最 后 ,需要 倍 明 的 是 所 求 得 的 产 径 率 值 是 累计 量 。 
三 、 工区 生 烃 重 史 计算 步 又 
在 求 出 模拟 地 区 各 人 工 井 中 各 生 油 层 的 产 烃 率 史 基础 上 ,可 对 工区 进行 生 烃 量 忠 的 计算 ， 
HA e RA F: 
计算 所 有 平面 人 工 井 各 生 油 层 的 生 烃 强度 (各 时 期 的 累计 量 和 净 量 )。 用 体积 法 模型 计 
算 各 井 生 狂 层 的 累计 生 径 强度 Q): 
Q,G) = II + C. + BOO «+ p, (12-89) 
AP io ATHEG-lSeem 
J—— WE S(=1.,2, ); 
£— PPB] (Z= tasty rtm tt AR); 
其 人 符号 会 意 同 式 (12-78) 。 
在 计算 出 累计 生 烃 强度 基础 上 再 计算 阶段 净 生 烃 强 度 , 六 一 二 1 的 阶段 生 烃 强度 : 
AQ, = Q Gu) — Qi) 
C T W $ # i J: Py ke CK I BBBSIHESSRE. Xi EE BL Q G): 


Q,G) = > Q,,G) - 58, (12-90) 
了 一 


AP j—-—EdHESG-—0)L2.284) 
ATHAR: 
AS, —— A T3F c BRAG: 
tf 一 一 时 间 (tm toy Hs fet bot, = BAD). 
EIA RER RRELATA NE RERE, ME nou MARR.: 
AQ; —Q, G41) GQ, Gy) 3 
D HAREK EIZA BERR SHAN AT RAGE), BRITE RQ): 


QH = > Q,(t) (12-91) 
1 


了 一 





UH 


式 中 /一 一 生 油 层 数 ， 
tf 一 一 时 间 (= tos ts fot tst BUD. 

TETE SR tH BC tE WH E WJ RR TF E Kd hj AH ERIT ET EE IEEE hotin MRE 

hit AQ. 
AQ = Qui — QU) 

O 赂 件 绘制 。 主 要 包括 各 种 等 值 线 图 和 直方 图 。 

等 值 线 图 包括 ， 

某 沉 积 阶段 某 一 生 油 民生 烃 ( 油 . 气 ) 强 度 平 面 等 值 图 .立体 图 (阶段 基 ) 
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某 沉积 阶段 所 有 生 油层 总 生 径 (油气 ) 强 庶 平 面 等 值 图 .立体 图 (阶段 量 ) 
某 地 质 时 刻 某 一 生 油层 生 烃 (油气 ) 强 度 平面 等 值 图 .立体 图 (累计 量 ) 
ei RZ ALM RESCH SEEM SRR AACR) 
BAA RE: 

ERA Ë: $ AE T ER £ W E EPA CHAE 

RMANAS SHEER EAR EL) 

X — 4 v Ed d RRM BERE TRE EU Pi (Pr BENED 

M: — #E idi E: # M pš mp 2| dE RE E TRE B r PELO HEBDO 

所 有 生 油 层 各 沉积 阶段 生 油 量 直 方 图 (阶段 其 ) 

所 有 生 油 层 各 地 质 时 刻 各 生 油 计生 油 草 直方 图 (累计 莉 ) 

图 12-17 AA 12-18 列 出 了 二 种 类 型 的 直方 图 ， 


400 
300 
200 


100 





Ü 

时 期 ] By RA? HRH: 时 项 4 时 期 5 日] 816 Bt FAY 期: Hit HH 21 NEA Bt HAs Bt 6 
图 12-17 XE B NOS (WE B) 图 12-18 HEMBE Ree APR) 
四 、 改 进 的 笨 积 法 生 炮 量 史 模型 ( 据 右 广 仁 ) 

(一 ) Bn 及 站 - 产 烃 率 曲线 计 算 生 油 量 和 生 烃 量 史 


R 


LI 
= | — z) ` M + p, «C, " BODdR, (12-92) 
Ra nu Ka. 


RY EGO) -—: 8 A2 C n SIE Pea P Ch K THe PU E Ea); 
R,—-: 时 刻 生 油层 顶 界 的 RR, BE; 
Ra t HAE HRA RMR, ERE; 
z;——1 时 刻 生 油层 项 界 的 深度 ,m,; 由 地 中 模型 确定 ; 
i 时刻 生 油层 订 界 的 深度 ,m; 贝 地 中 模型 确定 ， 
MM 一 一 生 油 雇 内 暗色 泥岩 的 百 分 含 莉 小 数 ，; 
p. 一 一 生 油 屋内 上 暗色 的 徐庶 ,t/km ; 
Co 一 一 原始 有 机 磋 含量 ,小 数 , 扯 残余 有 机 磋 和 恢复 公式 求 得 ; 
BG)——: 时刻 生 铀 岩 中 干 酶 根 产 烃 率 ,小 数 。 
用 该 公式 可 以 进行 生 油 量 和 生 烃 量 史 的 计算 ,关键 是 积分 上 下 限 的 适当 的 选择 。 
L 生 油 强度 及 生 油 重 计 算 
如 果 我 们 设 R, 的 生 油 开始 和 生 油 结束 的 门限 分 别 为 了 Ra 和 了 Rs 相应 的 深度 为 了 :和 
:2* 则 在 用 数值 方法 求 式 (12-92) 中 定 积分 时 ,有 效 积分 区 间 为 |YRa,YRoJ. 积 分 的 上 了 下 限 外 
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E,(t) = 








之 了 


理 如 下 ;， 

(D MX Ry CR VR E.O=0. ERRRAR EB. 

3 R,<VR, HE VRRV Rett VW VR 1538 Ro Vath Se zu ,这 种 情况 说 明生 油层 
上 界 尚 未 进入 生 油 期 ,有 部 分 生 油 岩 未 生 油 。 

© 4 VRA«RAxVRGH. Reo>VR 时 ,此 时 说 有 明生 油层 上 界 进入 生 油 期 ,下 界 超过 生 油 
期 , 故 应 以 Ri 代替 Ros A Vette zz。 

QD 34 R.<VR, E Rw>VRw 时 ,说 明生 油层 上 下 界 均 来 在 生 油 期 内 ;以 VR IRE Ras 
VR, 39 R I Vali z. Vs 代替 =z。 

© X4 R> RGDVRABE, E.G) =0 , 

(B 34 VR, R ,<R.,sSCVR, F, SU ETERNI, 

Th (12-92) E31 AE HE 3: Ah B — 28 3E EE I IR T =i B) , fb (G8 m *E W F: AGENT 
酷 根 共存 的 情况 . RA m ET, RET EUR BJ E TOR BE E, (t) (G—1,2, am) UE 
MW EAE hm RE RTL. 


E(t) = 血本 at) + ES) + + pLELO) (12-93) 
式 中 EO AARATI EME DRED DULCE HR s 
ps 一 第 让 类 干酪 根 在 总 干 酷 根 中 所 占 比例 ,小数 , = 1.2, m, BA = 1, 
A Wit dE REOR HO HR FRU i 
QU) = S E, * AS, (12-94) 
式 中 Q CD 一 ,时刻 生 油 全 区 层 的 累计 生 酒量 ,t; 


E, ()— 时 刻 在 井 点 i 处 生 油层 的 生 油 强度 ,t/km?; 

AS,— BF Ai 所 控制 的 而 积 ,km*; 

HAR. 

2. ABRARRALBEVE 

设 R, 的 生 烃 门限 为 了 Rs, 相应 的 深度 为 了 :, 则 式 (12-92) 中 定 积分 的 上 下 限 处 理 恕 下: 
(D 3 R, CRo CVR a WN E, G)—0, E iB IR A 

© 当 Ra CVR H RSV Rakj A VR RASA VASE 21. 

@ XM VR,<R,.,= RW, A bP RE, 

设 m BS BS 3 HEERE Ay E D, k=1,2, 1 m, j 3F RAE TELE XE SR ER 


E(t) = p Ea O H pE,G)+ "L p EL, 而 生 油 层 总 累计 生 烃 量 为 : 








M 


Q) = S EO + AS; (12-95) 
th Q (O-—t BI ZLE BEER CBS RE EEG S 
E,Q)——1 时 刻 在 井 点 i 处 生 油 屋 的 生 烃 温度 ot / km? 
AS; 一 一 井 点 i 所 控制 的 而 积 ,km’; 
井 点 数 。 


(Z) 已 知 民 , 一 产 气 率 曲线 计算 生气 强度 和 生气 基 史 
在 式 112-92) 的 基础 上 ,考虑 到 天 然 气 的 计量 单位 ,用 下 式 计算 生气 强度 ， 





n 
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R 


_ 15 ur 
EO = pe | ed Mo Ca EORR, (32-96) 
Ra m Ran 





AP FE,Q)—— t BIA EACH ERE WH 2 89 F 598 RE VAR LE AE AE 10 m km 
B,CO ——t AER PCT RR AS ,mm 7t， 

其 余 符号 意义 同 式 (12-92)。 

用 上 式 进 行 生 儿 层 生气 强度 计算 时 ,和 计算 生 澳 强度 的 情况 一 样 ,应 注意 生气 门限 的 处 
理 。 我 们 设 R. 的 生气 开始 和 结束 的 门限 分 别 为 VR 和 Ro, 相应 的 深度 为 Vo 和 Vz, 积 分 的 
AA ALVA, VR J. 则 式 (12-96) 中 是 积分 的 上 下 限 处 理 如 下 ， 

D 4 R. < R VR, ME, =0. ERES, 

D 当 Ra V Ra A VR SR SVR A VR I Ra Vat zo 

È 4 VR ISR SV R B. Ra >V Ratt, WU VRE Ra V. SE ze 

D H4 RQCVRGB. Re VRB VRARE Ra VR, RE Ra Vatt z Vatt 220 

6) " R4 Ra>V Rett, E,G)=0 , 

© X VR ISR I< RSV R IB Ar EP RAE, 

设 m 35 F EUR AJ E 08 F y Si A: E 2) E =1,2, n, WI EZ $ A En EIER GRE p; 3 
PRR: 


E,Q) = pEg(t) + pi ES) to + pL ELLO) (12-97) 
Ah E t 时 刻 基 半点 生 油 层 生气 强度 的 加 权 平 均值 ; 





p 第 类 干酪 根 在 总 干 酷 根 中 所 占 比例 ;小数 汪 = L2 nem BA = 1, 
生 洞 层 总 生气 量 (累计 ) 可 按 下 式 计算 ， B 
QG) = SEO AS; (12-98) 
ih Q (1) 一 :时刻 符 油层 全 区 的 总 累计 生气 量 ,10s n 


E,G)——Et RIERA i 处 生 油 层 的 累计 生气 强度 ,10* m/km; 
AS; 一 一 井 点 1 所 控制 的 面积 ,km?; 
n—— FF AU. 
1g 55 (12-980 8 I u] DLEE RE ih ^E f E BE ARE e 3E 82 h E ii E: £ Rf JJ 00 AE CREE TR 
(累计 量 、 兆 量 ) ENAA EE PO E^ RADA Rim LR RO LUE EE ES RHB E 3 E 
AE. 
(=) 化 学 动力 学 法 求生 烃 强 度 及 生 烃 重 史 
在 已 知 化 学 动力 学 法 求 得 产 烃 率 史 情况 下 ,求生 么 强度 中 可 使 用 下 列 公式 





8, — f 
AP EQ)——12 RIF ex E im AS ERE LL / km; 
Bhat HARA A EMEA PS ,小数 ; 
fG)-——: R ATERRAR E DE BAA TR EER IR E E; 
其 余 符号 定义 同 式 (12-92}。 
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Py 
— 12 
Ep) = 10 Je: — z) M + p. * C, Bndp (12-95) 
ñ 


生 油层 总 生 烃 量 《 累 计 ) 可 按 下 式 计算 ， 
Q) = SE, + AS, (12-100) 


XU OG)— WALEED REER.: 
Er G) 一 一 t+ WY BU Ze SRA o Ob Oe HH IBI HE om E t/km: 
AS,— Ot ex i Hr d km’; 
n—- BE, 
| FEV dB AE LE D ^E eo BE d de udi F. op EE (i) 和 年 气 强度 ELO. 
1. 生 油 量 的 计算 
生 油 强度 计算 公式 为 ; 


Uy 
E.G) = 2“ E,. CO) (12-101) 


式 中 E,Q)-—t 时 刻 生 油层 的 生 油 强度 ,t/km’; 
E,,0) ——1 Ri 2d E38] EZ PLE 38 9€ BE t/km; 
U,.—— EWE h ORE 8848 P E OE (S SPEC: 
U,—— & il tib & 3 F Bh R b 3 J. D 
生 油 层 生 油 基 : 





Qu) = EQ + AS, (12-102) 
pon] 
xE Q GO ——: 时刻 生 油 层 全 区 的 累计 生 油 量 ,t; 
E, (00) 一 一 1 时 刻 在 于 点 ?处 生 油 屋 的 生 油 强度 ,t/km ; 
AS, 一 一 井 点 :所 控制 的 面积 ,km 





n FAL, 
2. 生气 量 的 计算 
生气 强度 计算 公式 为 : 
E G) = 19 ° Urp UPE Co (12- 1032 
i P L^ 


式 中 EQGQ)——: HWE UAR AE d BOE CURE L10'm? km"; 
E,.L)——1 R8] Zl 38 E esa RE LIO  /km; 
Ci- 一 - 生 油 层 中 各 类 于 栈 根 产 烃 率 的 加 权 平 均值 ,小 数 ; 
,一 一 和 生 油 层 中 各 类 干 栈 根 产 气 率 的 加 权 平 均值 ,小 数 ; 
,一 油气 转换 点 ,一 般 可 取 为 960 mt, 
上 述 各 参数 均 汶 已 知 . 克 可 求 得 各 生 油 导 的 生气 强度 史 。 
te gli Feb BEA. 


Q(t) = > ÉE, GQ) + AS, (12-104) 
i=] 


AP QG-—-: RAE MRS RH ETE E .10 mi; 
FE. (0) ——-t BSA 3p Ri) Ab SE 20 8 HE 10m /km : 
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AS, 一 一 井 点 i 所 控制 的 面积 ,km 
HAR 





n 


$4 排 烃 史 模型 


排 烃 史 模型 的 功能 是 描述 和 重建 含油 气 盆地 的 排 烃 量 史 和 排 烃 方 向 史 。 在 盆地 模拟 中 , 油 
气 初 次 运 移 史 的 作用 不 仅仅 在 于 计算 排 烃 量 和 确定 排 烃 方 房 ,而 且 能 够 为 运 称 聚 集 史 模型 提 
供 烃 源 基 础 。 排 径 又 称 油 气 初次 运 移 , 即 生 油层 中 生成 的 油气 向 运载 层 或 储 集 层 的 运 移 。 生 油 
Hip o nd A EN) E A UU ,其 形成 共有 工业 价值 的 油气 藏 首先 要 经 过 初次 运 称 。 由 此 可 见 
Biss Hd dh ^UE IRL EE SEHE APRN Sr E PIA PUER SERERE E, 
是 盆地 模拟 技术 的 重要 组 成 部 分 ,其 精度 直接 影响 到 运 称 聚 集 史 模 型 的 精度 ， 

长 期 以 来 ,对 油气 初次 运 移 问 题 的 研究 程度 不 够 ,存在 的 问题 也 较 密 ,特别 芭 对 于 油气 霹 
次 运 移 的 机 理 问 题 的 研究 尚 不 成 熟 . 量 前 提出 的 主要 排 径 机 理 有 以 下 几 种 : 径 与 水 星 固 有 相 态 
运 移 ,水 溶液 运 移 , 扩 散 运 移 , 烃 济 于 气 中 运 移 等 ,不 过 ,多数 学者 认为 ; 液 访 烃 主 要 基 以 自己 轿 
有 的 相 态 运 欧 ,气态 烃 绝 大 部 分 是 以 溶解 于 水 中 的 状态 运 称 。 男 外 ,油气 宪 初 次 运 移 中 的 主要 
“运载 体 ” 是 沉积 物 中 的 原生 水 ,初次 运 移 的 主要 动力 主要 来 自 于 压 实 作用 ,水 夏 增 压 作用 、 渗 
流 压 力作 用 .粘土 矿物 脱水 作用 ,毛细管 力 作用 、 蛙 烷 及 其 他 烃 类 气体 的 作用 等 。 

基于 不 同 的 排 烃 原理 ,可 设计 不 同 的 排 径 史 数 学 模型 .本 章 中 主要 介绍 三 穆 研 究 排 烃 史 的 
方法 : 压 实 法 , 压 差 法 和 渗流 力学 法 ,其 中 前 两 种 方法 用 于 计算 液态 烽 的 排出 历史 ,第 三 种 方法 
用 于 研究 油气 .水 的 排出 芒 史 .另外 介绍 两 种 研究 排 烃 方向 史 的 方法 :法 线 方向 法 和 达 西 定律 
法 。 

—, IEEE iE SEIS HE 

正 实 法 基于 连续 沉积 压 实 排 烃 的 原理 ,适用 于 有 规律 压 实 的 地 区 , 即 孔 车 度 一 深度 曲线 比 
较 正 常 的 地 区 。 该 方法 仅 适合 研究 排 泣 史 。 

压 实 法 的 基本 思路 :首先 求 出 生 油层 的 排出 系数 史 , 随 后 计算 求 排 油 强度 中 ,进一步 计算 
排 油 量 史 。 其 中 的 关键 是 计算 排出 系数 史 。 

(一 ) 排出 系数 史 计 算 

REAR EMBERS RRNA ESM HARARE AV, AURI ER 
刻 后 任 一 地 质 时 刻 4.( 压 实 后 } 的 体积 和 乱 隙 度 分 别 为 V gp 

根据 岩石 骨 染 不 可 压缩 的 假设 ,有 : 


V,(1— ea) = V(1 -p (12-105) 
_ 1-2, . 
由 此 可 得 ， V = r— V (12-106) 
rt 一 上 一 多 — + ~ 
或 v = r= V, (12-107) 
据 压 实 平衡 原理 , 生 油 层 压 实 前 后 的 体积 之 差 就 是 所 排出 的 流体 体积 , 即 : 
AV =V. — V 
vy 1-8 y _ AZ 
Ep AV = V, Toe V, Toe 


即 AV = fy, (12-108) 


我 们 把 生 油 层 在 二 一 Al 期 间 的 排出 系数 Ce 定义 为 :排出 的 流体 体积 AV 与 压 实 前 的 和 孔 
Bt ELVIS EBD; 





AV 
C. E V, 
由 于 V, = V, * 4 
AV 
" Ca == 
因此 有 ， 
— — E 


Xm C,.—— EME B BER A Yn BIB S E ; 
$ —— ^ ih ER Tk ^b: B TT HERA CH SE BI BFL BRE ,小数 ; 
q——— ^E ThE 4 E XR Als FE IST 2 CER SE f OL ERU. Lo 
L K e ETE 3c BU fe A dl HE BR CU -RAA Ah sb ERE HS HE SR F TUR 
定 计算 生 油 层 排出 系数 中 的 计算 公式 如 下 : 
C. Ch) = 0 t=f, 
uds - Bua. T (12-110) 
上 二 2,3,… ,直至 今天 
AP C, G )— AE FEL E IK IT IB] 时 的 排出 系数 ,tj 二 生 油 刚 开始 ,C6(n) 设 为 0; 
C. Gr) —— EME ERAN #4 时 的 排出 系数 ,小 数 记 二 2,3,,… 今 天 ， 
铁 -_1 一 一 生 油 层 在 埋藏 时 间 -1 时 的 孔隙 度 , 小 数 , 由 地 史 模 型 求 出 ; 
负 一 生 油层 在 埋藏 时 间 上 时 的 孔 有 限度 ,小 数 , 由 地 史 模 型 求 出 ， 
H K (12-1100 ,可算 出生 油 谍 在 各 个 阶段 的 排出 系数 (排出 系数 史 ), 也 可 算出 生 油 层 在 某 
一 时 刻 的 排出 系数 ,进一步 可 求 出 生 油 层 的 排 油 强度 (单位 面积 的 排 油 量 ;。 
《二 ) 排 油 强 度 史 的 计算 
使 用 下 列 公 式 计算 生 油 层 累 计 排 油 强 度 史 : 
Eeh) = Q f=, 
" = Enlt- d) +L 一 Sut) Eo (te) 一 Et) Cor GO t= š, 
k = 2,3, ,直至 今天 
式 中 “ 瑟 .G) 一 一 生 油层 在 理 藏 时 后 刁 时 的 排 儿 强度 n = E RET A LE GO ROS O; 
E.) ^E 8 E dx HE EE [8] c8] AHE E 10 c/km^, SOT RE 
E, (一 一 生 油 层 在 埋藏 时 间 卢 -时 的 排 油 强 度 10 t / km? Bit; 
天 人) 一 一 生 油层 在 埋藏 时 间 eu ERE BA i 33 RE 10 t/km" s 
Su 一 EMEF BD OR SH TE ,小数 , 取 0.1 左 右 ; 
Ce 一 一 生 油 层 在 埋藏 时 间 羔 时 的 排出 系数 ,小数 。 
Æ 3 (12-111) 中, (1 一 Sw) E, Co) Y 39 B] H HB BS RK SL TE E HOB BE GS), 
0 Soir) E, (4) Ealt) JC. (te) HG BER teats 内 的 净 排 油 强 度 。 
E di cme. BP AY PAE TH wa BE . 
E. (4) = E, (te) — [01 — Sa Bol) — E.G. JC, (t) 


由 上 式 可 计算 出 某 井 点 生 油 层 的 排 油 强度 史 。 在 对 模拟 区 内 的 所 有 人 工 井 及 所 有 生 油层 
347 





(12-111) 








都 进行 排 油 强度 中 计算 的 基础 上 ,可 以 绘制 有 关 等 值钱 图 .立体 图 ,用 以 研究 模拟 区 单一 生 油 
层 和 所 有 生 油 层 在 某 地 质 时 刻 及 各 沉积 阶段 内 的 平面 主要 排 油 区 及 排 油 中 心 等 ， 

可 绘制 的 主要 邮件 包括 : 

Aq DE AR GE : 

玉生 油层 排出 系数 SHE HU BE SA AI ED 

FI ee AA HEH # 9. EE SHE ee E yr DEI CT E ROO 

Ay GE Ph Hd 24 

A - EB EHE HR ACHETER E S fi EXE Lon DE E CR T OO 

PEE E id ES S HEH # 3 HR Se SE 482 Bl. PRECOR HT D 

(=) Bim Pir ® 

对 于 某 - ' 生 油层 ,各 时 期 的 排 油 累计 其 可 山王 式 计算 : 


Q(t) = > FE... G) + AS (12.112) 
] 


AP Q. (O 一 一 ! 时刻 生 油 屋 的 排 油 量 ,]103t; 
E. 0) — k m c ABE H EL HE SESTO / km 
A5S,-— FS 7 RAR km’; 
"mo KOH AR. 
对 模拟 地 区 所 有 的 后 油层 均 进 行 上 述 计算 ,可 得 各 从 油层 的 排 油 量 史 ,在 此 基础 上 可 绘 制 
fX B ERO ELRI T EE XB mm rmm. 
十 要 直方 图 包括 : 
某 沉 积 阶 段 各 牛 油层 排 油 量 直方 图 (阶段 基 ) 
ae Ht It BJ AR E i E Hii E EZ CR EL) 
AE ih RY BEBE UE FSC ET IO 
At pub EOS Hb CHI SL AE E PL y BP E) 
PUB AE di ES p TARR BA = B rE CE Ez BE) 
Wa SHES MB Ht RT Ae AA CR RO 
例如 中 国 东 部 其 盆地 息 十 及 沉积 阶段 内 及 目前 时 刻 各 生 油 屋 排 油 量 直方 图 如 图 12-19 和 
图 12-20 Bos , "Et f Br ELTE E pU Hh EU AE 12 21 和 图 12-22 所 未 。 





Mt 
EI 
oui . 
Í 
40 
if) 
Nx 
AN 
EAE] 小 调研 TERS a atdet EEC Li» o PC 
ig 12-19. A ipe de E bi aris AA fg 12-20 Æ ak E d EE HL aH ur A ES 
COHR iB Et BE id CE iil. 8] di ) 
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8) [0 


(l 
Hl š 


Af] 


Ag 


ath 
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JU 








n H 
E 
E 
3 


ñ n * P Fa 
1) M Iı | RAD " dhs HEENA HT AHS ale uz XI HH» — H Hrs gia ASRS alijo 
图 2-2) 3 q YM y T HW EM é 8 7; EJ 图 12-22 E # Hh xci on EET t US |! 
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上 面 我 们 所 介绍 的 压 实 法 仅 适 用 于 计算 排 油 量 虫 ,不 适合 于 计算 排 气量 中 。 因 为 排出 系 
数 公 式 仅 适用 于 液体 ,不 适用 于 气体 。 从 物理 学 观点 看 ; 油 和 水 的 密度 随 于 为 和 温度 的 变化 不 
AK MLM SERA SUL ACHES AEH ROME ME ESR RAT 
PSHE SE RH AE FEP MAE. 

二 、 压 差 法 排 燃 中 模型 

压 差 法 在 沉积 压 实 排 烃 原理 基础 上 ,考虑 了 生 油 岩 与 砂岩 之 间 压 力 差 排 燃 的 原理 ,该 方法 
适用 于 无 规律 压 实 的 地 区 , 即 孔 院 度 一 深度 曲线 异常 的 地 区 。 饮 送 合 研究 排 油 史 ， 

压 差 法 的 基本 思路 和 和 焉 实 法 相 类 羽 , 它 也 是 先 求 出 生 油 层 的 排出 系数 中 ,然后 在 此 基础 上 
求 排 油 强 度 史 ,最 终 求 得 排 油 量 呆 .其 中 的 关键 仍然 是 排出 系数 虫 的 计算 ,计算 排出 系数 时 * 即 
S (9 25 J E if EL Es IC HERE 9 a HE AEA R tE b = 13 P < [B] T. B WL TE E 73 26 HEP B3 FER, E 
此 基础 上 的 排出 系数 公式 为 ， 


C, (qy = PrP lan DD ~ PoP) + pp Pua lt) 十 pig C) 15.00 
» [249.0 + PPD J| p. 9, + PBS.) ] 


式 中 “CO 一 一 单 井 某 生 油层 在 上 时 刻 的 排出 系数 ,小 数 ; 
b ERRUTEA E ,小数 ; 
p.——— 5 it E80 76 E ,小数 ; 
qQ.— — A MZ EA, AE d ER ERE B8 b TL S R ABO E ECU R A E R R f 
Ce —— ^k it E E AA TT ERR B3 E TLE S JR da do E RU KER K F 
q G)—— A ml EE E AL ET PR Je FE — A B PP U I CS 
i, (E) ^E ili Iz iE A HE LETTRES FE — RE ad 6 XE ILLE o S 
$,G) —— E il EE iE A E d T] UJ (E — m 20 z BJ & WH FE H E EUH SELBE OK IR, 
iE (12-1139 B HE S EE PETTY T BR: 
(D 生 油层 进 人 生 油 门 眼 之 前 ,全 部 为 扎 隙 水 所 充填 。 
D 生 油 屋 进 人 生 泪 门限 之 后 , 王 酶 根 降 解 生 成 的 油 除 少量 ! 约 1.42X10 0 RE RE TET S. 
表面 外 , 绝 大 部 分 都 进入 了 生 油 层 孔 院 。 
全 在 沉积 埋藏 过 程 中 , 生 儿 兰 孔 际 与 艳 岩 孔隙 之 间 存 在 动态 平衡 。 计 算 生 油门 限 之 征 任 
一 时 刻 z 的 排出 系数 时 LS B i Ex h$ a P W E i e SP ASMA RAE a H S 
到 该 时 刻 才 解除 封闭 状态 ,并 生生 油 岩 疝 砂 岩 方 向 排 油 。 即 排 狂 在 上 时刻 是 一 次 充 成 的 ,不 
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是 “多 次 "完成 的 。 该 假设 不 一 定 符合 实际 排 油 过 程 , 但 我 们 关心 的 是 上 时 刻 的 排 狂 量 , 其 中 国 
CE RSI RRR MAK, 

往 上 述 假设 下 可 推 时 出 排出 系数 计算 公式 (12-113) ,推导 过 程 略 。 由 式 (12-113) 计 算出 的 
排出 系数 C..(f) 是 生 油 层 开 始 压 实时 刻 至 1 时 刻 的 黑 计 基 。 凡 此 ,在 计算 上 述 排出 系数 中 的 基 
础 上 ,计算 该 生 油 层 的 累计 排 油 强 次 公式 如 下 ，; 


E,,G@) = E(t) - C,,(t) (12-114) 
式 中 Ese- HET AE E ñ EHE] z 的 累计 排 油 强 度 ,10't/km’; 
EW) a dE 3 AE WH Be A z BS STE H 8E ,10't/km`; 
C, GO —— BF AE AE THEE RE P 上 的 累计 排 油 系数 ,小 数 。 
企 计 算出 单 并 某 生 油 尾 排 铀 强度 史 的 基础 上 ,进一步 可 计算 生 油 晨 的 票 计 排 油 基 史 : 





Q, (t) 一 ^ EL) * AS; (12-115? 
r=1 


XU Q.G)— Ee TE, 10965 
Ecs (OAA Sb^E TH A e B9 RETE AE HR F 101 /km’; 
NS,—— 3: i 控制 的 面积 ,km?; 
n— 3 RAR. 
关于 阶段 净 排 油 量 的 计算 可 取 相 邻 时 刻 累 计 排 油 量 之 差 。 
对 各 生 油 雇 均 进行 排 油 强度 和 排 油 量 史 计 算 , 在 此 基础 上 可 以 绘制 模拟 地 区 关于 生 油 层 
排 油 强度 史 的 等 值 线 图 ,立体 图 ,用 于 研究 主要 排 油 地 区 、 排 油 中 心 等 。 另 可 绘制 有 关 直 方 图 、 
用 于 研究 主要 排 油 层 系 及 各 生 油 层 主要 排 油 时 期 等 。 
在 式 (12-113) 中 ,我 们 是 假设 由 泥岩 向 砂岩 排 油 , 生 油层 中 其 岩 的 含量 为 0( 泥 砂 前 面 )， 
著 灰 岩 合 量 不 为 0, 此 时 生 油 岩 是 泥岩 和 灰 岩 , 且 由 泥岩 和 灰 岩 向 砂岩 排 油 ,对 这 种 碳酸 岩 训 
珈 ( 砂 泥 灰 齐 曾 ) 不 能 直接 用 式 (12-113) 计 算 排出 系数 ,必须 进行 相应 的 改动 , 寂 及 泥岩 运算 项 
之 处 应 考虑 为 泥岩 和 灰 岩 的 综合 运算 项 ,一 般 将 泥岩 含量 改 为 泥岩 和 灰 岩 含量 ,泥岩 筷 阶 度 改 
为 泥岩 孔 阶 度 和 灰 宕 孔 阶 度 的 加 权 平 均值 。 具体 改动 如 下 ; 设 生 油 层 中 的 灰 岩 含量 为 p ON 
ED ,8() 为 生 油层 进入 生 油 门限 后 任 一 时 刻 上 的 灰 岩 孔隙 度 (小 数 ) e e BE AE RTT 
限时 的 灰 岩 孔隙 度 , 则 排出 系数 计算 公式 (13-113) 中 : 


P^ Bi A : Pn 十 PI 
gilt) BOA, Chath + pp )/ 十 5) 
9. BUM . bugs + bu Pm cl?) 


$n Hk 3k 15 AR A OLB DL, E T EURO 2k BJ W BE FB if HERD E A HO 3E Tr dB A B9 SES BE WJ 2E 
{ARK Fi Sp F BB AL Fe IRE E ie OK ih iri 5 B0 ORE BB S BO E DR si Br Bes 
述 的 ， 因 此 , 压 差 法 模型 只 能 用 于 研究 排 油 , 不 能 用 于 人 研究 排 气 。 

三 、 渗 流 力 学 法 排 烃 史 模 型 

Bl Ar St eM ESA SAAR ATR. AERTS AB RASH AR 
能 求 排 油 量 史 ,也 能 求 出 排 气 量 史 及 排水 量 史 。 

对 于 平 画 上 的 一 个 人 工 井 点 i; 计算 油 , 气 ,水 排出 量 的 公式 分 别 如 下 ; 


K + K, * AS, + P, 
puc Í. 


i 


V.) = cf 


『 
+H 


di (12-118) 
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(K-K ASP, 
7 =c] a di (12-117) 
; fy b I 
| CK GEL AS ap, 
V t) -c| 一 一 一 一 一 一 一 一 由 (12-118) 


B. P 


AP VOVO Ve — H 88 i Bb i A): odd CK E 10 m; 
tw 一 一 其 点 i Bb AE iL VEA E RIT ES BT B PE ayni ,Ma， 
:一 一 井 点 工 处 生 油 压 在 进 人 生 油 门限 之 后 任 一 时 刻 的 埋藏 时 间 M y ; 
民 一 一 井 点 i 之 处 生 油 层 绝 对 渗透 率 ,D; 
Ka Key Ko IK BO BE NS 
Pan ys t 7 TH 7. K OEE cp; 
PP, 一 一 井 点 i 处 生 油 层 的 古 超 计 ,由 古 超 压 史 确 年 ，; 
AS; — # Aisi MR km’; 
L—#S i Ab ^E ib ELTE s f ae EE: RRR ERE DE Hm: 
C— HERRARNA C — 35160, 
Ka” Ka Ka Wi 3r dbi y ES Ë AE B p GE Nakayama. K 1983); 
K,=(5,/ San) J? 
K,—-[5,/0—5,2] 
K, = [6G —5,,2/ A —542 J? 
式 中 5 一 一 节点 i 处 生 油 层 的 会 油 饮 和 度 , 小 数 ; 
Sx: 一 一 节点 7 了 狂 生 油层 的 合 气 饱和 度 , 小 数 ; 
5w 一 一 节点 i 好生 油 层 的 会 水 饱和 度 ,Ss==1 一 $5, 一 S54; 小 数 ; 
Suc 7—— A TELE P 86 0828 Kk fl D E ,小 数 , 可 到 907-0. 99,98 Nakayama. K. 
— AR, E T JE RA pk too RE BJ EL 0. 15 ~0. 33， 束缚 浊 饱 和 度 的 范围 为 0. 20-0. 30, 
JR AS ALINE PJ REBEL 0.0370. 10, H TF AE irl E TEC TL AE BOR ok BR ñk , 2 Wi E rh ROC ER 
和 度 上 升 , 可 高 过 0. 90 一 0. 39,58 28 BL AE FOB, BJ PEE 0. 10 GE Nakayama. KO , RAS fe 
Al BE SL FPE, 
Fi 12-116) ~R 12-118), AT EA AK 18 ë PF ex c 控制 的 面积 AS, POE BUE BU PT. T, 
KET ERLA ASi, 可 获 排 油 , 气 ,水 强度 史 。 在 平面 上 把 所 有 井 点 的 某 生 油 屋 排 油 、 气 、 水 基 
AM , 即 可 得 全 区 某 生 油层 的 排 油 . 气 . 水 量 史 。 即 ， 


Q.G) = SVO (12-119) 
i=] 

Q(t) = > V, (t) | (12-120) 
I-1 

Q.D) = MV (12-121) 
i=] 


按 上 述 公 式 计 算出 的 排 油 、 气 ,水 其 均 以 10* m? 为 单位 ,为 了 和 压 实 法 和 和 压 差 竺 模型 的 单 
位 保持 一 致 ,可 将 其 单位 转换 为 10%t( 万 吨 )。 
在 上 述 计 算 的 基础 上 可 制作 关于 排 油 ( 气 .水 ?强度 史 的 等 值 萎 .立体 图 及 有 关 直 方 图 。 
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四 、 排 烃 方向 史 

前 面 的 几 节 中 我 们 介 绀 了 如 和 柯 计 算 排 油 ( 气 ,水 ) 量 中 ,在 本 节 中 ,我 们 介绍 在 油气 的 初次 
BOE ARIE AOD AOE AS. ARIA AOA. 

Für A RAR mE . 达 西 定律 法 。 

(一 ) 法 线 方 同 法 

前 面 所 说 的 排 烃 强度 是 指 单 伺 面积 的 排 烃基 (面积 含义 下 排 径 强 度 ), 它 能 计算 生 油 屋 的 
排 径 量 , 但 和 不 能 指示 平面 排 叙 方 同 。 例 如 , 基 井 某 生 油层 的 生 省 和 排 油 条 任 不 如 疝 国 并 的 同一 
生 油 层 , 但 由 于 它 的 厚度 比 周围 井 太 得 多 ,致使 它 的 排 烃 强 诬 比 膨 央 井 大 ,然而 其 单位 体积 的 
排 烃基 肯定 比 央 图 井 小 ,我 们 将 单位 体积 的 排 烃基 ( 栖 积 概念 下 的 排 烃 强度) 定义 为 * 排 业 密 
AE”. 而 排 烃 方向 一 般 是 由 排 烃 蜜 放火 者 指向 排 烃 密 度 小 者 ,所 以 上 述 生 油层 的 排 烃 方 问 是 按 
“HERRE MAER KAH RRS LPH REAR ERP RRA MSE E 
的 结论 。 

所 请 "法 线 方 同 法 “, 是 措 在 生 油 层 某 时 期 排 烃 密度 等 值 线 图 上 , 控 线 值 的 大 小 在 每 条 等 值 
线 上 经 制 著 于 “法 线 箭 头 ”, 指 示 该 生 袖 层 的 平面 排 烃 方 向 。 另 外 ， BAA WE wo E E 
古 超 压 等 值 线 图 上 使 用 ,以 表示 某 时 期 生 油层 平面 排 烃 赵 势 ， 

1. HE SEE 

TR d HE e EHE BU XE XS HES S RARE 


E 
E, = ~ (12-122) 


式 中 Ens GT HUE B HERE W; 
Feo SF ^E IB ELO BE AER HE ; 
2.2, — E illl TR ç 

76 Raha) D XX MK (12-1222 VN : 


E) = E, 


gU — nOD 

Hc HR B A ERES BE SB LEG DS EQ GODS EGG, 

平面 上 取 各 时 期 所 有 并 点 同一 生 油 层 的 排 烃 密度 ,在 此 基础 上 绘制 各 时 期 该 生 油 层 的 排 
烃 密 度 等 值 图 ,然后 确定 平面 排 糙 方向 。 

2. 排 烃 方向 史 的 确定 

按 以 下 几 步 进行 ， 

DIRKA TIHE E idi HH BER, 

2 绘制 各 时 期 各 生 油 层 排 公 密度 等 值 线 网 。 

D 在 生 油 层 排 烃 窗 上 度 等 值 图 中 的 每 条 等 值 线 上 按 一 定 问 距 阿 法 线 , 方 向 指 同 数 其 级 较 小 
MABE, Br (E BS D CEPR ^ HE LZ IHR ALTRI Y Ep E di ECT. p HERD 
向 ， 生 袖 层 各 时 期 的 " 排 径 流 线 等 值 钢 LER T PRAE WI = E BEA Jr 8] 8! Ç 

[| BE, B EMR Th R HR [8 De P. XR DEA | R W] KE OS EB FE F IE] W E: 
Kl. don H XL S b ib EE By F ES EY. 


(12-123) 








(Z) ANERE 
ico HE. TE EP RK EN Lon AR E E AFEA À TH AA Je 
X HK EE) I. 
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达 西 定律 的 物理 会 义 为 :一 种 粘度 为 dep 的 流体 ,通过 一 个 截面 积 为 lem? LR PUR OE 
该 孔隙 介质 两 端的 压 盖 为 laim Vt HAZ BY DEO. lm /7s, 则 礼 陀 介质 的 涂 透 率 定 浆 为 1PD《 达 
Pi). ARS RIA: 
K+S+AP 





P ee (12-121) 
式 中 gq 一 一 流体 的 流量 ,cm/s; 
K-—-4V Bt r it b IB E SX ID. 
S —— 4L ER dr M ay S AR emi; 
p— Wk HORE BE ,cp 
AP——T BR fr Ea PS Si P) FE atm; 
L——-4l Ei dr BS SEP cm, 
# K 02-1240 AREA 5, 可 得 达 西 定律 的 另 一 表达 形式 : 
^ m dee í ; S (12-125) 


AH TV 一 一 流体 的 流速 ,V=g/3S cm/s, | 
通过 生 油 度 上 古 超 压 史 的 模拟 ,我 们 得 到 生 油 层 某 时 期 在 平面 上 各 人工 间 点 处 的 滞 起 ETH. 
根据 达 西 定律 ,可 确定 在 每 个 大 工 井 点 上 流体 流动 方 问 
假设 平面 上 局 部 的 井 点 如 图 12-23 所 示 。 通 





过 点 G. BJ AAA v P B XE V. AV, fus à 
Poe BY PF hit " 排 烃 方向 
yon v acc i225 
Ë fi 
K P, pm P. 
V, 二 一 . (12-127) gd G, 
式 中 V, Gy 处 流速 的 > 方 回 分 量 ,cmy/s; 
V, G, RF WEB) y markt cm/s; 





了 ,一 一 网 格 点 G, 5 G, 之 向 的 距离 ,cm; 
了 ,一 一 网 格 点 G 5 G, 2E RE P cm; 
PLG=1,2,3,4I BAG DNA 
FE atm; 
K— MH S ,处 的 渗透 率 ; 
4 一 -网 格 点 G 处 的 流体 粘度 。 
在 网 格 点 全 ,好 的 流体 流动 方向 ( 排 烃 方向 ) 用 与 x PHN RA CRM. RH oh PAH 





图 12-23 BGP d kila pn REAL a E 


AE: 





V V. 
由 图 12-23 TA: gam Ty EGRE a=arcta| v | 


a——- JE Gy 生 油 层 排 烃 方向 角 。 
4 V V. SFR ERR HEA RR TAR OAV, 其 中 有 一 个 为 负 
值 , 刚 排 烃 方向 前 = 不 在 第 一 象限 ,这 时 应 进行 相应 的 处 理 , 整 理 如 于 : 


y | 
(D 3V V.20HJ, a=arcig ESI a FES 2 OU 90), 








(2) 3$ y ,<0,V 0 时 ,a=180"—arctg| uv | a 1 CSmROO-1805. 
Py |i 

(3) 4V,<0,V,<0 H ,a=270°—arctg| A a T = X B OSO—-2705), 
! V ` 

CD X4 V,>0,V,<0 时 ,a= 380" arcta] 74 a ps DR ER CZ70^— 360°). 





M —^ d AE LRH MRS. TM TR BHEE ORK. 24 P 8k e 
的 每 个 平面 上 的 各 人 工 井 点 均 进 行 上 述 计算 , 即 可 形成 一 系列 表示 流体 流动 方向 箭头 ,最 络 得 
到 该 时 期 生 油 层 排 液 方向 流 线 图 ( 排 烃 方向 ) ,如 图 12-24 Bros. 对 各 了 时 期 均 进 行 如 此 处 理 , 可 
得 生 油 晨 排 液 平 面 方向 史 。 





图 12-24 MEYERA PAAT EE 





习 z: 


1. 简 述 地 史 模 型 的 目的 和 构成 。 

2. 改 闪 是 完整 的 压力 史 模型 ”为 什么 要 求 地 层 超 压 史 ? ERE 中 总 样 确定 超 压 方程 的 使 
用 范围 ? 

3， 简 述 和 孔隙 度 史 神 型 的 作用 及 求解 过 程 。 

d HEFFER AERAR. 

5. fid Rab MM. 

6. 根据 单间 模拟 结果 ,如 何 作 盆地 各 地 县 各 时 期 的 等 厚 图 、 僵 地 发 育 齐 画 图 ,埋藏 灾 曲 线 
图 .沉积 违 放 等 值 线 图 、 古 压力 和 异常 压力 等 值 线 图 ? 

7、 简 述 回 莘 技术 的 思路 、 关 键 参 数 及 满足 条 件 和 适用 范 国 。 

8， 池 野 撒 架 厚 度 公 式 是 什么 ? EGHGRSOUE REER, 

9. 地层 底 界 方程 是 什么 ? ERM? 

16. AGE RE EL AE DEAE AERA LEUR ER JÑ $ 19 Fe EE LRL 5 3 OL RHE 
制 。 

11， 简 述 超 压 技术 的 目的 、 主 要 方程 及 其 作用 。 

12， 简 述 吉 超 压 方程 .十 厚度 方程 及 其 求解 。 

13、 简 迷 回 剩 与 超 压 技术 相 结 合 求 地 史 的 过 程 。 

14. 为 补 么 要 对 埋藏 点 进行 加 密 ? dfe %? 


o. We Ed AR ECT Rd TEE]? 

. AGRE Hm ap RAK, 

. 列 出 常用 的 温度 网 模型 。 

.十 盐 流 模 型 的 一 般 形 式 是 什么 ?。 

. AES SWIC TAR, 资料 ) 确 定 十 热流 模型 ? 

. MAPA KRSPARL RELY TR, 

. fX cp EHE EL 8 HE 8 285 dx 38 AO U 3k? 

. itat RA 3 KEW 3 E S 3 (R.J) X? 

. We RR Re PE E F? 

. 生 烃 史 模 型 的 基本 形式 是 什么 ? 

， 简 述 生 烃 强 度 的 概念 和 生 烃 强度 的 计 其 方法。 

. MEHE ERETTE ERDEME PERIE, 

. MEHE E m E FTR P CEH b 7 eR, 

. WHARA yk T uIxhENBdeXGrpEGRE k EARRA, ALBAE? 
.如何 利用 化 省 动力 学 法 计 黄 生 油 靶 阶 段 和 累计 生 茎 强度 由、 生 油 强度 史 、 生 气 强 度 
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. WES ROG UE SH SAH? 

. SE EUER EIS ALAA & aX. 

. Gk k ib E dE SE Hd ERIE, 

. Wik K E kake k n 2 X EE REL, 

. dufgp d) E I. Z se s M Eh E MERE At k PHM ER? 
. 简 述 渗流 力学 法 排 适 黎 型 .信义 及 适用 对 象 。 

,如何 刹 用 渗流 力学 法 模型 计算 生 油 屋 排 油 、 气 ,水 重 史 ? 
， 用 什么 方法 确定 生 油 虑 的 平面 排 糙 方 向 ? 

， 直 排 烃 史 横 拟 结 果 可 绘制 哪些 图 件 ? 


第 十 三 章 ”模拟 参数 确定 及 结果 分 析 


模拟 参数 的 确定 是 盆地 数值 模拟 工作 中 最 重要 的 环节 之 一 ,盆地 模拟 研究 是 否 威 功 . 很 大 
程度 上 取决 干 模拟 参数 的 可 信 程 度 。 另 外 ,在 完成 模拟 运算 后 ,还 必须 对 有 关 的 模拟 结果 进行 
必要 的 误差 检验 ,以 检验 模拟 结 兴 的 计算 精度 。 本 章 最 后 还 介绍 了 对 模拟 结果 的 分 析 方 法 ， 


Sl 主要 模拟 参数 


盆地 模拟 运算 开始 之 前 ,做 为 基础 的 研究 工作 ,在 每 个 人 工 井 点 上 必须 硝 定 以 下 几 类 模拟 
参数 。 

一 ,地 质 参数 | 

LAE 3k E EUR E K hy tt. CHERDAKKA, DOE E EE RET 
thE PERE HEIRE MER GM DRE IE RR PESE SE, 

1.38 RRR 

FE &k 3E 4 ER A E RE RE RE RI FRA EB EE BE W H 2 X yE 3 S BE Lin AR 33 2 B Pe E 
BD D uj HERO BJ AE Wr Sl. din upoR[ Rb Bu AAR SEDED EE. CERRO 
ASE FS dS EL piki I HLET TEE HE A BOSE T K T A E. 

2. FL BRE | 

SRUEHA SILER. h Hb RE WJ DEED AR ER Ij SEE. AA RR an 
全 区 各 层 孔 了 踪 度 平面 等 值 线 图 等 。 最 终 分 配 到 每 个 人 工 井 点 土 。 所 括 各 层 的 孔隙 度 一 深度 出 
线 ( 按 盆地 特征 取 数 条 曲线 作为 代表 )。 

3. ME JA HE 35 d E IR SE CL bh) 

B E € j= WL Fe 2 B+ [š] LES SI ph J TE esL ph JF 18 RARE. 

4. SAES 

RESEND BASERRESHAASE. FER AEUSD DAS TEE KS. 
ib up 3t — 25 38 2 ABER ATE a RRA PA. PRE ORE SEU. 
KH. 

二 、 热 学 参数 

1. X36 HÀ dB 

Wf x > AGES B. X WS f. 

2. FMA BR 

Gi $ Hi FR Br ER AS d E 

3. EA S 

确定 不 周 岩 性 岩石 的 热 导 率 ( 可 借鉴 标 闪 数据)。 

4. OR 

确定 岩石 骨架 和 流体 比 热 。 
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三 、 有 机 地 球 化 学 参数 

地 化 参数 是 模拟 计算 盆地 生 糙 最 和 排 烃 攻 的 重要 依据 ,主要 包括 ;: 生 油 晨 暗色 泥岩 末 度 、 
zk R UL BR Ty Bk TRAT r fa . 镜 煤 反射 率 及 干 酷 模 热 模拟 实验 资料 。 

L zb n EAE 

Er TET CURIE TE SUR. LETTERE EE E ASE. IRE COR h s W SP KT 0.5%, 
Bit & Pa JK ox Bf, LEES RUE 1-30 米 的 纯 泥 岩 , 绘 制 生 油 兰 平 面 等 厚 图 。 最 终 分 配 到 每 个 人 工 

2. RRA MASE 

t Ta £t ^E d Je 5 2: AY SLE A APA SAA RESHMA LRA RC I RR EE A AR 
得 个 人 工 井 点 上 。 

3， 干 酷 根 的 类 型 与 分 布 

包括 各 油层 干酪 根 平面 分 布 , 确 定 每 井 点 各 生 油 层 的 干 酷 根 类 型 。 

4. RBA 

tu dà et ETRE I AR c Se SERE ,确定 RRR 

5. MR dx 

BHRAN 717 BEER BJ EE 9] 71 9E CRI R PP ER FEL RT da Ss 3948 PJ Can 
Tissot 动力 学 参数 每 )， 

太 上 仅 别 出 于 熏 地 罚 拟 中 的 主要 模拟 参数 ,针对 不同 的 模拟 地 区 和 模拟 要 求 , 还 可 能 进 一 
zd XU IS, 


$52. 模拟 结果 检验 


模拟 结果 检验 半 昌 是 对 正 演 模 报 方 法 而 言 的 。 在 单间 模拟 结 东 后 ,得 到 一 系列 模拟 结果 数 
Us DMARD RE CAE GH EET A 个 方面 的 检验 ， 

一 、 地 层 厚 度 检验 ‘对 各 人 工 井 点 ) 

将 模拟 得 出 的 各 套 地 层 的 今天 厚度 和 各 地 层 的 实际 厚度 相 比 较 , 若 相差 过 大 , 则 说 明 地 史 
机 拟 不 成 功 ,需要 油 整 模拟 参数 之 后 再 重新 模拟 ,直至 使 商 厚 度 之 差 在 允许 的 范围 之 内 ,通常 
AM E Eg BE MRAM USER Ar + 5⁄4 ,影响 模拟 地 层 原 度 的 主 训 参数 有 ;地 记 的 原始 孔隙 度 ,、 现 今 
TLIR BE Tk. TUO FER RRS, 

二 、 和 孔隙 度 检验 

XJ ft +L BR BF SC BJ CA IB sj CK RJ 32 8 (LX ILA eod AE ERE IRL] A LH 
(相当 于 标准 并 的 人 工 井 ?的 模拟 孔隙 度 史 今天 值 和 标准 井 各 地 层 的 实测 孔 除 度 进行 对 比 , 相 
Xr ERE DR ME 9-525. RE HL ELE RE PE EE SHA LS LER BER BG IRR STEEL 
I te R AL PE FE A D FL BR E at Fe gb ER 

=. BERR 

对 相当 于 标准 并 的 大工 上 地 进行 。 将 各 地 层 的 温度 史 模 氛 结 果 的 今天 值 和 标准 井 实测 温度 
数据 进行 对 比 检验 ,相对 误 基 了 眼 士 3% 。 涡 响 温度 误差 的 主要 参数 包括 BH BARR K 
WR FERRET. RAHA RR. 

四 、 成 热度 检验 

对 相 妆 士 标准 井 的 人 工 井 进行 。 将 各 生 油 层 RR, 中 的 今天 值 和 标准 井 实 测 值 进行 对 比 检 
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验 , 相 对 误 善 限 士 5 儿 。 影 响 成 熟 度 检验 误差 的 主要 参数 包括 :R. 一 深度 曲线 . 郑 石 热 导 率 .大 
地 热流 值 等 。 最 后 绘制 R, 模拟 值 与 实测 值 对 比 曲 线 。 


3 3 ”模拟 结果 综合 分 析 


综合 分 析 是 指 在 倪 地 模拟 结果 的 基础 上 ,结合 其 它 地 质 资料 ,对 油气 藏 起 主要 控制 作用 的 
各 种 地 质 因素 ,如 油气 源 , 储 层 、 轿 闭 、 盖 层 、 运 移 和 保存 条 人 忻 等 进行 系统 分 析 , 并 对 它们 之 间 在 
时 间 和 空 知 上 的 匹配 关系 进行 综合 的 一 套 研 究 方 法 ,该 方法 主要 包括 单 因 率 分 析 、 怒 配 关系 分 
析 和 综合 评价 。 

—, BRED 

单 因 素 分 析 是 指 对 油气 藏 起 主要 控制 作用 的 各 种 地 质 因 素 逐 一 进行 独立 分 析 研 究 。 

(—) 油气 源 分 析 

油气 源 分 析 主 要 解决 : 盆 地 是 否 有 油气 生成 ,油气 何 时 生成 ,生成 省 少 油气 以 及 在 何 处 生 
成 油气 等 问题 。 

1]. 油气 生成 时 间 分 析 

分 析 模 拟 区 各 生 油 层 油 气 开始 大 量 生 成 的 时 间 。 主 要 依据 ; 生 油 层 生 烃 量 史 直 方 图 、 所 有 
生 油 层 总 生 烂 史 直 方 图 和 有 关 数 据 表 等 。 

2. BREDA 

分 析 模 拟 区 各 时 逆 和 各 阶段 生 油 层 的 生 烃 量 ( 单 一 生 油 层 , 所 有 生 油 层 , 累计 量 和 阶段 
是 )。 主 要 依据 : 生 油层 生 烃 六 史 直 方 图 .所 有 生 润 层 总 生 烃 史 直 方 图 和 有 关 数 据 表 等 。 

3. 主要 生 烃 蝴 系 分 析 

对 比 模拟 地 区 的 所 有 生 油层 ,分析 各 地 质 时 肇 和 目前 的 主要 生 烃 层 , 各 沉积 阶段 主要 生 烃 
层 , 主 要 依据 .各 地 盾 时 刻 种 各 沉积 阶段 各 生 油 层 生 烃 量 ( 术 计时 和 院 段 量 ) 直 方 图 及 有 关 数 据 
表 等 。 

4. E RER RA Yk E P c S f 

EF i _E 9 3 £ Ji X tE 4598 BF Ay RE AR rh HALLS 98 e EUER EX HANE 
Xe cha PES B|, EARE: FEME AE Ke a HE SE (2L X K E Ke a HE Ae ñ ELE Cr Kl) £ 
A XU 335. 

(=) 排 烃 (初次 运 移 ) 分 析 

1. HES at fa] HST 

SPM S YE S K RHA EKA BBA) ,主要 依据 :各 地 质 时 刻 和 各 沉 
PMASEHEHRR RH RAD RR BTARAKRERS. 

2. 排 烃 重 分 析 

确定 模拟 区 各 地 质 时 刻 和 各 沉积 阶段 各 生 油层 的 排 你 量 。 主 要 依据 :各 地 质 时 刻 和 各 沉积 
RES MBH R RHA AMORA RAKRERS. 

3. 主要 排 烃 后 系 分 析 

对 比 模拟 地 区 的 所 有 生 油 层 , 分 析 各 地 质 时 刻 竹 目前 的 主要 排 烃 朗 , 各 沉积 阶段 主要 排 径 
层 。 主 要 依据 :各 地 质 时 刻 积 各 沉积 阶段 各 生 油 层 排 烃 量 (累计 量 和 阶段 量 ) 直 方 图 及 有 关 数 据 
表 等 。 
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4. ARSE š RR MEY T Ç op if 

在 平面 上 分 析 盆 地 各 分 区 排 烃 强度 分 布 及 排 烃 中 心 的 演化 等 ,确定 主要 排 烃 区 。 并 绘制 排 
烃 中 心 评价 图 。 主 要 依据 :各 生 油层 排 烃 强度 等 值 线 图 .全 区 总 排 烃 强 度 等 值 线 图 (立体 图 ) 及 
有 关 数 据 表 等 。 

5， 排 烃 方 向 分 析 

在 平面 上 分 析 盆 地 各 地 质 时 期 各 生 油 层 排 烃 方向 ,主要 依据 : 生 油 层 排 烃 流 线 等 值 图 、 生 
油层 排 烃 平面 流 线 图 及 有 关 数 据 表 等 ， 

(=) TAR AUT 

傅 层 分 析 的 涉及 面 较 广 ,不 仅 涉 及 到 盆地 模拟 计算 结果 ,还 涉及 到 沉积 相 和 成 岩 后 生 作 用 
的 研究 。 储 层 分 析 和 包括 对 储 层 的 类 型 .形态 与 分 布 , 铺 集 性 及 成 崔 后 生 作用 的 分 析 ， 

l. 储 层 类 型 

储 屋 类 型 按 岩 性 分 为 碎 悄 岩 ( 以 秦 岩 为 主 ) 碳酸 岩 、 火 山 岩 和 变质 岩 等 。 

2. 储 层 形态 与 分 布 

研究 储 层 出 平 面 分 布 及 形态 演化 史 , 主 要 依据 :盆地 模拟 中 各 时 期 的 储 屋 等 厚 图 ,沉积 相 
ma, 

3. AER 2E 

EL RE Gü iS RUG. RIL DRE AB ARTE Əs [B] CE A Fi BE EO BOE km 
&ERNLES.XIEMISEHGECAMPE. XGEGEISOLBUE- PE HERE, eL HL TL AR 
值 线 图 及 有 关 数 据 等 ， 

4. JB Ks ALES 

依据 地 质 研 究 AH RUE IS E MERERETUR E B PER, 

(RO 圈 闭 分 析 

1. BAB SN : 

在 地 史 模 拟 结果 的 基础 上 分 析 构造 图 闭 的 形成 时 间 .主要 依据 ;各 地 层 底 界 各 时 期 埋 深 等 
值 线 图 .沉积 发 育 史 前面 图 等 。 另 外 结合 对 沉积 相 带 演化 规律 的 研究 ,确定 崇 性 图 闭 的 形成 时 
il, 

2. BARER 

分 御 图 闭 的 边界 并 确定 关闭 面积 与 幅度 的 演化 情况 .主要 依据 ;各 地 层 底 界 各 时 期 埋 深 等 
值 线 图 (构造 史 图 ) .沉积 爱 育 史 横 剖面 阳 等 .另外 ,根据 地 层 孔 共度 史 等 值 图 ,沉积 相 图 等 研究 
砂 体 的 分 布 范围 和 厚度 史 ,进一步 确定 岩 性 图 闭 的 面积 和 厚度 的 演化 祖 况 。 

3. š E E Z R B) EH M 

分 析 储 层 上 覆盖 层 条 件 的 演化 情况 及 圈 闭 保存 条 件 。 主 要 依据 :上 币 层 泥岩 厚度 等 值 图 、 
孔 陈 度 等 值 图 ,一 般 认 为 当地 层 孔 隙 度 <10 冯 时 为 盖 层 。 另 外 ,各 地 层 底 界 各 时 期 埋 深 等 值 线 
图 不 仅 适用 于 研究 丹 闭 形成 的 时 间 ,也 适用 于 研究 图 闭 发 展 (继承 性 变化 情况 SAARE TE 
常 、 不 被 破坏 时 ,保存 条 件 就 好 ,上 友之 ,保存 条 件 差 。 

=. 匹配 关系 分 析 

主要 分 析 各 种 地 质 因 确 在 时 间 和 空间 上 的 相互 匹配 情况 。 

(一 ) 时 间 匹 配 关系 分 析 

分 析 生 烃 时 间 、 大 量 排 烃 时 间 { 运 移 时 间 ) 和 轿 闭 形成 时 间 的 匹配 关系 。 
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1. 有 利 的 匹配 关系 

轿 逆 形成 时 间 早 于 或 相同 于 大 量 排 烃 时 间 , 只 有 这 样 ,图 闭 才能 捕 提 到 油气 ,形成 油气 藏 。 

2. RAL BALK KR 

EE HI TZ nš PJ lš] ASG, A 8 HF 5 BJ [8] , X BJ JE pš RR PL S E E S AEB qH 
气 并 形成 油气 藏 。 

(2) 空间 匹配 关系 分 析 | 

AY Vi A a E HME BARRE Ir] ze lal oz BE EU ROS 606] PRI PLE GT PET. 

1. 有 利 的 空间 匹配 关系 

纵 上 生 , 圭 、 盖 连续 沉积 。 没 有 被 不 整合 面 上 所 分 隔 , 生 油层 与 情 层 两 者 直接 相逢。 横 问 卡 ， 
图 闭 距 油气 源 较 近 ，。 

2. mf eg E E AX E 

没有 和 良好 的 生 储 盖 组 合 , 圈 财 距 油气 源 较 还 。 

三 、 综 合 评价 

遵循 “构造 是 主导 ,沉积 是 基础 , 生 排 是 关键 ,保存 是 条 件 ” 的 原则 ABA AACR 
系 分 析 的 基础 上 进行 综合 评价 。 

《一 ) ERE HE iB E ES YE E 

REEE ARE Bt BJ 48 XJ E 25 i: x ROLE UE . 洼 陷 继 承 性 . 湖 盆 发 育 情况 . 生 油 气 及 
排 油气 能 力 等 各 方面 条 件 进 行 评 价 , 制 作 主 要 生 油 汗 陷 评价 表 , 将 尘 陷 分 为 香干 类 : 

《二 ) 构造 带 评价 

根据 构造 特点 ,继承 性 ,与 油气 大 量 运 移 时 期 的 匹配 .与 油气 源 的 匹配 吕 生 储 盖 配置 等 要 
素 进 行 评 价 , 制 作 主 要 各 构造 带 评价 表 , 将 构造 带 分 为 车 于 类 。 

(=) 经 制 综合 评价 图 

在 综合 评价 的 基础 上 绽 制 盆地 模拟 综合 评价 图 (平面 ), 主 要 包括 :后 刘 中 心 、. 生 气 中 心 、 油 
气 运 移 方 向 .最 有 利 区 带 . 次 有 利 区 带 等 。 


2] 是 


. 金地 数值 模拟 需要 哪 几 类 模拟 参数 ? 

. Bip dag HK, 

， 简 述 模 拟 的 地 热学 参数 。 

， 简 述 模 拟 的 有 说 地 化 参数 。 

. WES ERR RE ka 

. 简 述 对 模拟 站 果 的 单 因 素 分 析 。 

. R]J3E E BE X KT, 

RRP DE LSSCROS E nut pik EE 3 ILE, 


ZO ocu on e c b = 
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* 第 十 四 章 ”盆地 沉积 过 程 数学 模拟 简介 


91 W 


‘Tit 


一 、 概 念 及 发 展 历史 | 

d B DURISEBLE E E SILO IR fs HUU E BE ORS .流体 力学 .弹性 力学 .计算 机 图 
形 学 等 学 科 的 知识 ,在 盆地 沉积 模式 的 基础 上 建立 合理 的 数学 模型 ,并 以 此 描述 沉积 盆地 的 沉 
ARLE BAKA SARMEMEA BE RAMS MESH RET ERTANE 
的 一 门 找 术 。 它 是 为 石油 的 勘探 与 开发 服务 的 。 与 含油 气 盆地 数值 模拟 不 同 之 处 麻 于 ,盆地 沉 
积 过 程 数学 模拟 主要 描述 盆地 在 不 癌 物 源 及 环境 下 地 层 的 沉积 形成 过 程 及 有 关 特 性 ,而 售 油 
气 盆地 数值 模拟 则 忽略 这 一 点 , 它 主 要 描述 在 各 地 层 形成 后 的 有 关 油气 生成 、 运 豪 等 方面 的 演 
化 历史 。 从 某 种 角度 上 说 ， 盆地 沉积 过 程 数学 模拟 是 含油 气 盆地 数值 模拟 的 基础 ,二 老 的 有 机 | 
结合 将 构成 完整 的 盆地 数值 模拟 技术 。 

盆地 沉积 过 程 数学 模拟 研究 起 步 较 早 , 但 发 展 却 较 缓慢 这 主要 是 由 于 地 质 沉积 过 程 的 复 
杂 性 和 多 变性 所 至 ,本 世纪 五 十 年 代 ， 随 计算 机 的 出 现 ,一 些 地 质 学 家 开始 进行 这 方面 的 工作 ， 
1960 年 ， 美国 的 险 博 (Harbaugh J. W) 研 究 了 美国 堪萨斯 州 东南 寅 夕 法 尼 亚 系 南 辛 群 灰 岩 海 
滩 沉 积 成 因 问题 。 1962 年 , 史 洛斯 (Sloss L. L) 结合 实际 工作 著 有 《勘探 中 的 地 层 模型 》。 1966 
年 , 哈 博 建立 了 复杂 的 包括 海 相 碳酸 盐 的 沙洲 模型 ,模型 的 沉积 作用 是 由 有 机 物 活动 和 陆 深 碎 
悄 屋 沉积 两 部 分 组 成 .有 机 体 群 落 间 的 互相 干扰 和 它们 对 海水 深度 的 适应 性 , 碎 居 沉积 物 的 影 
响 这 二 者 决定 了 碳酸 盐 的 沉积 作用 ,另外 还 考 密 了 其 他 一 些 因素 ,模型 中 以 相连 接 的 矩形 柱 表 
示 沉 积 盆 地 空间 , 以 不 同 的 柱 高 表示 不 向 深度 的 海洋 、 海 岸 线 、 海 漆 河 流 三 角 洲 和 陆地 ,模型 中 
还 考虑 了 沉积 物 搬运 ,沉积 以 及 构造 找 曲 作用 ;1967 年 , 布 菜 烙 斯 和 包 菜 克 (Briggs & 
Pollaek 7) 建立 了 藏 发 岩 盆 地 的 教学 模型 并 进行 了 实际 模拟 。 1970 Æ, E O (Alen Œ y T H 
碎 悄 沉积 矿床 与 环境 参数 (如 水 深 , 流 速 等 ) 之 间 的 关系 模型 。1970 年 ,只 博 发 表 了 具有 代表 性 
专著 { 地 质 过 程 计算 机 模拟 》, 书 中 系统 论述 了 模拟 流动 与 搬运 的 方法 ,讨论 了 沉积 岩 质 量 模 
型 ,沉积 盆地 模型 , 燕 发 岩 盆 地 模型 三 角 洲 模型 .碳酸 盐 一 生态 学 模型 等 。1979 年 ,约翰 进 
(Johson) žy T — K hh E E By D a n). 

我 国 在 这 方面 的 研究 整 少 。，1981 年 ， LAF Bisa BUR A Cn Rz FE 6 EAR c R| iss 
HRM Ri; T HEAR. BENERE BIET EL S08 GB REVUE A S b RE 
沉积 单元 逐个 沉积 。1982 4E X E it E M DD 3T RETE S SUS K Br T HB = A NL 
PSSA CEREREA I E AO EKI D LORE RAR Ed 
Mu. TRE MERLE BAST Aj W K 90 71 £ t F B) = fB WL h .剖面 形 
态 和 沉积 物 分 选 性 变化 。1989 年 ,江汉 石油 学 院 汤 军 和 北京 石油 勘探 开发 科学 研究 院 越 地 东 
在 险 博 模型 的 基础 上 ,建立 了 一 套 斌 究 沉 积 盆地 沉积 过 程 的 数学 模拟 方法 ,该 方法 以 Fick 扩 
散 定律 近似 描述 物质 的 搬运 (扩散 ) 过 程 , 讨 论 了 沉积 盆地 中 常见 的 冲积 岛 积 三 角 洲 沉积 的 数 
学 模型 ,并 对 弯 虽 四 陷 双 河 地 区 核 二 段 三 角 洲 和 核 三 段 冲积 扇 进 行 了 沉积 过 程 模拟 。 
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综 上 所 述 ,盆地 沉积 过 程 的 数学 模拟 研究 到 目前 虽然 取得 了 一 定 的 进展 ,但 存在 的 问题 也 
很 多 ,特别 是 沉积 盆地 形成 过 程 中 沉积 机 理 ,沉积 条 件 和 沉积 环境 的 复杂 性 导致 了 建 模 的 极 大 
困难 ,致使 模拟 的 家 用 性 不 高 .今后 , 随 着 研究 水 平和 计算 机 应 青水 平 的 不 断 提 高 ,相信 会 有 进 
一 步 的 改善 ， 

=. 沉积 盆地 沉积 过 程 模拟 的 准备 工作 

对 沉积 盆地 沉积 过 程 进行 模拟 ,首先 要 建立 地 质 概 念 模型 ,地 质 概念 模型 反映 了 地 质 家 对 
盆地 沉积 过 程 进行 研究 后 形成 的 定性 认识 ,包括 对 控制 盆地 沉积 的 各 主要 因素 的 具体 认识 ,这 
其 中 包含 有 盆地 沉积 过 程 的 普遍 规律 。 地 质 概念 模型 形成 后 ,运用 系统 工程 的 思想 将 其 系统 
化 ;并 用 数学 模型 对 该 地 质 系统 进行 近似 描述 ,借助 计算 机 求解 数学 模型 ;最 经 达 匀 定量 研究 
盆地 沉积 过 程 的 旦 的 。 在 模拟 工作 开始 之 前 ,应 建立 沉积 作 地 沉积 过 程 模拟 的 动态 系统 ,该 系 
统 态 映 了 模拟 程序 设计 的 基本 思路 及 各 个 模块 之 癌 的 关系 。 除 此 以 外 ,还 要 对 模 氢 地 区 进行 网 
格 划分 、 横 氢 参 数 的 确定 等 工作 .对 于 模拟 地 区 各 网 格 单元 中 包 插 水 深 , 物 质 评 度 、 沈 积 厚 度 等 
FE A BS BO Y BEMO AR A E AA DLS HE M TEREE RHE, 以 模子 模拟 运算 
过 程 中 的 使 用 及 模 报 结果 的 保存 ， 

L 沉积 生地 沉积 这 程 地 质 动态 系统 

按 系 统 工 程 的 思路 ,在 地 质 概念 模型 的 基础 上 我 们 将 盆地 的 沉积 过 程 措 述 为 一 个 动态 系 
统 。 动 态 系统 把 所 有 的 地 质 作用 都 理解 为 该 动态 系统 的 不 同 组 分 ,并 它们 之 间 相 互联 系 、 相 襄 
作用 的 关系 ,如 物质 沉积 作用 ,一 方面 受 水 动力 物质 浓 放 .基准 面 、 湖 从 形态 .坡度 水深, 颗粒 
大 小 .二 气候 ,物质 搬运 、 湖 盆 沉 降 或 抬升 、 构 选 变动 、 EARE K AE R M RE, 另 二 方面 沉积 作 
用 的 变化 又 影响 到 水 动力 条 件 、 盆地 形态 、 水 深 MMS MRK, BIE We 
一 个 随时 间 而 变化 的 动态 系统 内 ， 

对 一 个 沉积 盆地 来 说 ， 我 们 可 建立 一 个 简单 的 沉积 过 程 动态 系统 。 如 图 14-1 所 示 , 它 是 考 
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虑 了 陆 源 物 质 . 沉 积 物 搬运 , 湖 盆 形态 、 湖 盆 沉 降 或 抬升 .构造 挠 曲 .基准 面 深度 等 对 沉积 过 程 
起 控制 作用 的 因素 在 内 的 动态 系统 图 。 从 系统 外 部 输 人 的 参数 包括 基准 和 面 深度 .陆涛 物 质数 
量 、 初 始 水 深 、 潮 盆 沉 降 或 抬升 基 、 构 造 挽 曙 等 : 基 蕉 面 深度 控制 湖 盆 沉积 物 的 分 布 和 厚度 。 顺 
源 物质 数量 控制 着 各 时 间 阶 段 湖 盆 内 参与 描 运 的 物质 数量 ,并 遂 过 基准 面 影响 到 物质 沉积 。 初 
始 水 深 决 定 了 盆地 的 初始 形态 ,通过 莫 崔 面 控制 物质 沉积 。 湖 盆 沉 降 或 抬升 .构造 挠 曲 和 通过 改 
变 湖 盆 形 态 控 制 防 源 物质 的 搬运 和 沉积 。 在 系统 内 ,物质 的 搬运 (扩散 ) 基准 面 等 控制 沉积 , 物 
质 的 沉积 作用 等 致 湖 盆 形 态 的 变化 ,进而 又 影 响 到 基准 面 及 物质 的 搬运 ,随时 间 的 推移 最 终 义 
影响 到 物质 的 沉积 , 即 较 早 时 间 的 物质 沉积 影响 较 路 时 间 的 物质 沉积 ,由 此 可 见 系 统 内 各 部 分 
之 间 的 相互 联系 。 

2. 模拟 网 格 划 分 

对 于 二 维 尝 积 模拟 各 三 维 沉积 模 氢 ,分别 需要 进行 二 维 网 格 和 三 维 网 格 划 分 ,二 维 模 氢 是 
A A A AL PTR E. int = #* 
模拟 则 是 以 潮 盆 存在 的 空间 为 对 象 : 进 而 描述 湖 盆 、 | 
室 间 各 位 置 的 沉积 演化 史 . 考 虑 到 三 维 模拟 的 复杂 
性 臣 计 算 耗 时 巨大 , 答 模 拟 精度 并 未 因此 而 有 明 品 
的 提高 AE RAPIRA- RATER 
A Hb HU FE ARAE HE. SERR L| 
BRA MRA AMS RI ARCET RUE RU ARES ` 
HE—-TIA RIERA AN IRM “| 
行 风格 划分 。 形 成 大 小 相同 的 多 个 有 序 相 邻 网 格 单 
元 ,模拟 结果 就 是 以 分 布 于 各 网 格 单元 内 各 时 期 各 
种 物质 的 沉积 厚度 表示 的 .为 模拟 计算 方便 ,一 般 使 
用 单位 面积 的 正方 形 网 格 , 每 个 网 格 单元 赋予 行列 ， 
编号 ,如 图 14-2 所 示 , 用 表示 网 格 单元 的 行 号 ;i 一 E12, m 
LQ EM PHS ADEA, A j 表示 网 格 单 Mic mam 
35i 9 =L um AERARII H J FA. 
| 网 格 单元 的 密度 及 其 实际 控制 面 积 据 只 体 情 况 而 定 ， 
即 要 考虑 模拟 的 精度 ,又 要 考虑 模拟 所 占用 的 机 夺 , 另 
外 , 按 网 格 单元 的 位 置 将 其 分 为 不 同 的 类 型 ,包括 界外 
(AMD) E E 表 14-1 网 格 间 元 从 型 与 位 轩 
fü. u FLA. A Beer Rees Ki f DL 
UR AFATAN, . 
KER AWARD re 
( 湖 盆 边界 内 ) 共 10 种 右上 角 
类 型 ,分 别 用 数字 0~9 PE 
XR OE 14-1 所 示 )。 ano 

NARS EXE 

图 14-3 网 格 划分 有 编号 NEUEM. BIMHOR 
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ATA — 
元 类 型 的 设 定 ,应 该 能 
看 出 工区 的 平 曾 形态 (如 图 14-3)。 
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对 于 剖面 二 维 模拟 而 言 ,由 于 它 是 在 
FURR RRL, A 
不 在 在 平面 网 格 的 划分 问题 ,取而代之 的 
BE] LRSM RUS STB CM 
图 14-4), 36 463k EE EE RQ HERPES 

中 心 售 次 编号 ,柱子 的 高 度 表示 水 深 , 它 没 
有 类 型 之 分 ,最 终 和 模拟 结果 基 这 些 搜 形 柱 = E 
户 的 物质 沉积 厚度 史 。 - 图 eE CLEA: 

3. FERRER ILE 

对 平面 二 维 模 拟 , 按 上 述 网 格 划 分 方 
法 , 煌 有 平面 网 格 单元 的 组 合 描述 了 完整 的 潮 盘 平面 形态 ,如 果 已 知 各 了 网 格 单 元 的 沉积 演 化 
中 ,整个 湖 盆 的 沉积 演化 中 便 本 由 此 得 翻 。 模 所 运算 的 实际 对 象 是 各 个 平面 网 格 单 元 ,而 模拟 
数据 登记 就 是 将 湖 盆 的 初始 以 及 各 沉积 时 期 的 状态 (数据 ) 分 配 到 各 个 平面 网 烙 单 元 上 的 万 
法 。 模 拟 过 程 中 必须 登记 各 网 格 单 元 的 水 深 , 搬 运 到 达 的 不 同类 型 物质 的 浓度 ,不 同类 型 物质 
的 沉积 厚度 湖 盆 沉降 量 等 数据 在 各 沉积 时 期 的 变化 情况 ,使 用 计算 机 高 级 语言 能 方便 地 以 随 
机 文件 的 形式 存储 上 述 各 项 数据 ,存储 时 将 各 项 数据 按时 间 、 网 格 单 元 ;物质 粒 级 的 不 同 分 别 
存储 于 随机 文件 薄 不 同 “记录 ”中 ,这 里 的 “记录 ”是 指 计算 机 磁盘 上 的 数据 存储 单元 , 设 网 格 行 
号 ;一 1;2， ' n B| j= bovem BRR GRAL ARRA ¿ Ft br ER LIE lB] Br BR r 时 各 网 
格 单 元 的 水 深 、 arces 的 登记 情况 如 图 14-5 和 图 14-6 所 示 , 其 它 数 据 的 登记 情况 与 此 
类 似 ， | 








A | . I HE i 物质 厚度 
!' 图 14-$ 水 深 的 登记 (时 间 避 图 14-6 物质 厚度 的 登记 (时 间 eR D 
ipit EO Dx atti l xmi 记录 号 (Go DXn2nXmXf-G-DXnXxfPtG-DXfti 


HAERE wi HECHO T 6 LFU ROI BNA AES BOR OUI E XC 
哺 机 文件 的 记录 号 ,如 编号 为 RR TREK PR Mia aS EVE C Dom rj ERR t 时 间 
j^ ECT MAKE IG Don X PRG DX f +e 表示 + 时 间 第 7 个 柱子 第 ! 种 粒 级 物质 
的 沉积 厚度 记录 号 。 


$2. 模拟 模型 
fi H5 AMES KRABSI HH . BLA lt P8 ALL TE. LAMKAARERERH TE, 


生物 体 沉积 ,宇宙 尘埃 等 。 EMBRA SHARAD ERMAS. T A [Bj pk Ei BJ RE E +T 
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沉积 机 理 及 物 源 的 不 同 ,应 采用 不 同 的 数学 模型 进行 措 述 。]. W. Harbeugh SMT ULER dE 
地 模型 、 辣 发 岩 沉积 模型 .碳酸 岩 一 生态 学 模型 等 。 REE Harbaugh MAM MRL. TB 
对 河流 或 洪水 携带 碎 月 物质 ( 硅 质 ) 进 入 湖 盆 后 进一步 搬运 并 沉积 ,形成 盆地 地 层 这 一 演化 过 
程 的 模拟 方法 。 即 对 沉积 盆地 沉积 过 程 的 模拟 。 

沉积 盆地 沉积 过 程 模拟 需要 描述 的 关键 问题 有 二 个 ,一 是 物质 的 搬运 过 程 ,二 是 物质 的 沉 
积 过 程 。 对 物质 搬运 过 程 的 描述 必须 了 解 物 源 的 供给 情况 、 物 源 种 类 、 搬 运 条 件 ,确定 搬运 的 距 
离 及 方向 (范围 ), 最 终 解 决 各 时 间 阶 段 碎 峭 物 质 到 达 各 个 网 格 单元 的 数量 (浓度 ), 它 是 沉积 的 
物质 基础 ,在 描述 物质 的 沉积 时 ,必须 了 解 控 制 沉积 的 主要 因素 ,参与 沉积 的 物质 及 沉积 硕 序 ， 
最 终 解 决 各 时 间 阶 段 碎 悄 物 质 在 各 个 网 格 单 元 的 沉积 其。 只 有 将 这 些 半 题 摘 清楚 了 , 才 有 可 能 
对 盆地 的 沉积 过 程 进行 模拟 ， 

沉积 盆地 的 沉积 过 程 中 ,河流 或 洪水 携带 的 陆 源 碎 导 物 由 某 一 人 口 进 人 潮 人 每, 经 搬运 后 沉 
积 下 来 。 主 要 的 沉积 类 型 包括 :冲积 篇 沉积 .三 角 洲 沉积 AHR RMR RMR ER 
湖 沉积 、 深 湖 沉积 等 。 在 模拟 过 径 中 ,我 们 将 各 种 类 型 的 沉积 描述 为 不 何 物 源 在 不 同 搬 运 距离 
以 及 不 同 沉积 环境 下 产生 的 结果 。 如 三 角 洲 沉积 ,认为 是 河流 携带 的 泥 沙 不 断 进 入 潮 盆 , 汕 于 
坡度 减缓 ,水 流 扩 散 , 流 速 降低 而 在 河 日 区 沉积 下 来 对冲 黎 硝 沉积 ,认为 是 洪水 或 河流 携带 的 
近 源 物质 在 湖 盆 院 坡 带 沉积 形成 ,其 物 源 供给 是 间 驳 性 的 。 滨 湖 沉积 , 浅 湖 沉积 , 半 深 湖 沉积 、 
深 湖 沉积 等 认为 是 各 种 粒 级 的 陆 源 物 后 入 湖 后 受 其 本 身 的 动能 , 湖 盆 形态 ,基准 面 及 湖 盆 水 动 
力 条 件 等 的 影响 进一步 搬运 (扩散 ) 并 沉积 的 结果 。 因 此 ,我 们 就 可 以 在 统一 的 搬运 和 沉积 概念 
模型 下 建立 相应 的 数学 模型 来 描述 沉积 盆地 的 沉积 过 程 。 对 于 不 商 的 沉积 类 型 ,通过 设 定 盆地 
各 网 和 格 单 元 不 周 的 水 深 . 基 准 面 深度 ,不 同类 型 物质 的 扩散 速度 及 浓度 .沉积 比 例 等 参数 来 加 
以 区 分 。 久 下 讨论 平面 二 维 模拟 的 物质 搬运 模型 和 沉积 模型 。 

一 、 物 质 搬运 模型 

扩散 过 程 可 以 看 作 是 空间 内 物质 浓度 趋 于 平 窒 的 过 程 ,例如 ,我 们 将 一 显 高 镍 酸 钙 晶 体 投 
人 有 水 的 烧杯 ,经 溶解 与 扩散 过 程 ,最 后 整个 水 中 的 高 锰 酸 印 浓 度 将 是 均匀 的 。 这 一 过 程 是 在 
没有 流体 运动 的 条 件 下 发 生 的 ,扩散 是 分 于 随机 运动 的 结果 。 在 模拟 过 程 时 ,可 以 有 效 地 运用 
扩散 方法 ,即使 对 一 个 实际 过 程 来 说 并 非 严格 意义 下 的 扩散 过 程 。 例 如 ,水 中 悬浮 物质 的 搬运 
可 以 作为 一 个 扩散 过 程 来 对 待 ( 据 J.W. Harbaugh), dR} ER TES 
浪 带 , 存 波 浪 湾流 的 作用 下 它们 将 很 快 弥散 开 , 如 果 扩 散 是 造成 搬运 的 瞧 一 原因 ,结果 是 产生 
DAE AY SR AK ,但 实际 上 在 水 流 对 流 运 动 的 作用 下 产生 了 一 个 非 图形 的 弥散 ,这 是 一 个 水 流 作用 
下 的 扩散 过 程 。 在 描述 陆涛 物质 人 湖 后 的 猴 运 过 程 时 ;我 们 可 以 把 恋 过 程 是 看 成 是 物质 在 水 流 
等 因素 作用 下 由 大 口 的 高 浓度 区 向 湖 盆 中 心 的 低 浓 度 区 扩散 的 过 程 。 

1， 数 字 宰 型 | | 

Rz EE ut ANL SRS OH W 4 Kah E 5 SB K 58 B PAS i A PH 
将 这 一 过 程 理解 为 物质 浓度 扩散 过 程 的 前 担 下 ,可 使 用 Fick 第 一 扩散 定律 描述 物质 的 质量 通 
量 和 浓 虚 随 距 离 的 变化 率 之 间 的 关系 : 


J. =— k 
式 中 “六 一 物质 的 质 其 通 量 (单位 时 条 内 特质 流 过 单位 面积 的 质量 ); 


b-— PRR; 
Yn hs 89 TE BE ; 


(14-1) 


gg 





C 
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x 一 一 平行 于 流动 方向 具 垂 直 于 通过 面 的 坐标 灿 。 
类 似 地 可 定义 y HAs 轴 方 癌 的 物质 质量 通 量 J, 和 .7 分 别 为 : 


K e 
J =— ke J. 一 一 让 全 


Fick 第 一 扩散 定律 在 数学 玫 达 方式 上 类 似 于 描述 多 孔 介 质 中 流体 流动 的 达 西 定律 ,但 它 
所 描述 的 扩散 过 程 和 流体 流动 的 规律 是 不 相同 的 ， | 

如 图 14-7 所 示 ,假设 物质 通过 一 个 立方 体 单 元 ， 
单元 的 边 长 分 刻 为 Ar, Ay, Ac ,将 立方 体 单元 的 六 个 
侧面 标记 为 : 

1r 一 一 方向 上 的 左面 和 右面 ; 

Fa 一 方向 上 的 前 面 和 后 而 ; 

1 一 = 方向 上 的 顶 面 和 底面 。 

如 果 物 质 进 人 并 流出 这 个 立方 体 单元 , 则 基本 的 
质量 连续 关系 为 ， B 

输入 一 输出 二 积累 (14-2) 

单位 时 间 内 通过 立方 体 左面 和 右面 的 物质 质量 流量 分 
Bx. mM 

M, = Ay t Az tJ M, = Ay + Az sd, 

其 中 :Js 和 Je 表示 通过 立方 体 左 面 和 右面 的 物质 
质量 通 量 ,物质 质量 UE JL 2 8 AA Ax 图 14-7 物质 通过 的 立方 体 单元 
的 净 差 为 ; 








AM, = M, — M, 
= Ay Az * Ju — Ay* Az da 
= Aye Az (Ju — Jy) 
= Ay: Az: AS, | 
m AM, = Ayt Ag NI, (14-3) 
类似 地 可 定义 y 方 向 和 2 方向 的 净 差分 别 为 | 
AM, = Ar + Az + AJ, (14-4) 
AM, = Art Ay + AJ. (14-5) 
对 立方 体 单元 ,质量 流量 在 时 间 间 隔 At 内 的 净 积 累 可 定义 为 三 个 方 铅 上 净 差 的 代数 和 于 
Fe EA A, 
fl — (AM,+AM,+AM,) * At (14-6) 
另 一 方面 ,质量 流量 在 时 间 则 隔 Ar PL RU. XLI E LOS h Ar EAE e 和 
结束 时 的 浓度 c 之 益 再 乘 以 立方 体 单元 的 体积 ; | | 


积累 = (c, — c,) * Az + Ay + Az = Ac+ Ar + Ay Az (14-7) 
dk 14-6) AOA 14-748 ; 
(AM, — AM, + AM.) « At = (c, c) * Ax + Av + Az (14-8) 


3 35 (14-32 CALDRA ER 8 
(Avs Az * AJ, + Ar. Az + AJ, — Ace Ay JAP = (G Cc) Are Ay Ax 
H Are Ay: Az IE E SN BS W fh : 
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AJ. , AJ, 
Ar ki Ay 
3n 3r Wa uk ER 8 7 MEATA: 





Ad. Ar 





hs “= 5 (1-10) 
BER (14-1) RSS Zt À A ES RED ELO VADE TET ERST RAISE. 
Z ei Zii (4-11) 
式 中 c 一 一 物质 浓度 ; 
k— PRA; 
m. ys z— 183 2j See. 





如 果 扩 散 流 的 速度 随 方 向 不 同 而 变化 ; 则 应 使 扩散 系数 在 三 个 方向 土 分 别 取 不 同 的 值 ,如 
果 我 们 去 掉 式 414-11) 中 正 负 导 并 重新 定义 三 个 方向 的 扩 郁 系数 为 :ARvyke， 风 方程 (14-11) 
变 成 ; 
Fe 
Bv 
EKA E Rë y; p C YIK BE REZEMET RER HOt A We V m 
浓度 扩散 的 二 维 确定 性 方程 ， | 


+ Fe Fe 
> = Ë. 3 十 k, 十 Ë; x (4-12) 


* de 
at * ay? 
Este sk, z, y By BG RC, FL st a 038363 A DA A BO 58 E 2 PRÉ NE T 
的 搬运 过 程 , 另 外 ,上 式 适用 于 平面 二 维 模拟 ,对 于 齐 面 二 维 模拟 ,可 以 采用 更 简单 的 方法 描述 
Wind. | 
2. 数值 解法 
为 了 便于 模拟 运算 ,必须 把 扩散 方程 转换 成 有 限 差 分 形式 。 下 面 以 二 维 扩散 方程 为 例 , 讨 
论 其 有 限 差分 表达 式 及 边界 条 件 。 | | 
— HE EORR SO ALD BUR CRURA BERBER RRR hh 
与 y Br I5] E RETE SL — 4 ER. URS LO Ee 009 Pe RR AY rik ORL 表示 网 格 单 
元 的 行 和 列 HME SS — RN 9.48 8] EE RM DC Af, 那 么 对 于 网 格 单元 (i, DA: 


p, 26 + Ë (4-13) 


& _ ert Ei wa Ciy - |: 
ec 2 (14-14) 
Pe o GU E Eniya 77 262g EE 
“5 m Ces (14-15) 
de 2o Butla RS Cii. 77 BC.) 
T = m (14-16) 


综合 方程 (14-13)~~(14-16) 得 ， 
Cra = Chea =n E. Ct) km Cra. j— LÍ Ci, | 
m (Ac)? 
eu OD aqu WEE 
b. PS S i dal fatal 14-17) 
tA, (Ay)! i 


如 果 考 虑 正方 形 网 格 , 则 Ar 一 ay 方程 简化 为 : 
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At 
(rye * (€, a RE Ca. j] mm 26i.) ) 十 &, * CT 十 Cil — 2c 2 | 


Cp = Crag T 
(14-18) 

关于 已 知 的 网 格 划分 及 初始 浓度 分 布 , 由 上 式 可 选 代 求 出 各 时 间 阶 段 分 布 在 各 个 网 格 单 
元 上 的 小 度 值 。 式 (id4-18) 的 解 取 决 于 网 格 单元 的 边 长 Ar 时间 间隔 A; 及 各 个 网 格 单 元 的 初 
始 浓度 值 。 在 求解 的 过 程 中 还 必须 规定 MAY e RUNI At/ (Ay)? k, 的 值 在 0.0 一 0.5 之 闻 ， 
否则 将 导致 高 深度 骤然 峰 为 低 浓 度 , 甚 至 出 现 负 值 , 这 与 扩散 过 程 的 物理 定律 是 相 矛 秆 的 。 

二 维 扩散 方程 的 有 限 差分 表达 式 (14-18) 所 包含 的 算术 运算 具有 平滑 浓度 什 的 作用 ,这 与 
扩散 过 程 本 身 是 相符 合 的 , 它 所 描述 的 扩散 趋势 是 补偿 各 网 格 单 元 的 浓度 值 ,这 涉及 到 x、y 
方向 上 上 韶 后 相 邻 的 四 个 网 格 单 元 浓度 值 的 求 和 运算 ,对 于 各 硼 网 格 单元 和 边界 网 格 单 元 ,符合 
要 求 的 相 邻 网 格 分 别 上 只有 二 个 和 三 个 ,对 这 些 网 梅 单元 不 能 按 式 (14-18) 求 解 ,必须 在 边界 条 
件 的 限制 下 改变 式 (14-18) 的 形式 ， 

常 使 用 两 种 边界 限制 条 件 ,一 种 是 忆 设 在 该 时 间 阶 自 内 容 越 边界 的 物质 浓 补 的 梯度 保持 
不 变 , 另 一 种 是 假设 在 该 时 间 阶 段 内 穿 趟 边界 的 物质 洲 度 值 保持 不 变 , 在 此 采用 第 一 种 边界 条 
fF. Bp. 


dc de 
ae aye 


Li EARR Oe RA A ERE. SE 14-8Ca0 Bom SUE F f R338 
Hoc. 7) BRARTI, PMG, ;-DoN WF EXXIAB AIR. 
Cra T Ural 


Cri m Cru lj 


IE A (14-18) RES, 


T1 . qe — Chay) 十 Ë, "(67 64,3) (14-19) 


对 于 如 图 14-8Cb) 所 示 的 右边 界 网 格 单元 
G, DRRAKE, GHD ,对 应 于 边界 条 
{fA : Uni Cni] , f& A3 GOA-180 3F BEG : 


Crt larg = Cpa 十 


Catala 一 十 lt * (£i. i1 一 Cn) 
F ky eg ona 7 2a) — (14-20) 

另外 三 个 边 角 的 情况 可 依 此 类 推 。 图 4-18 
右上 角 和 右边 界 网 格 单元 

二 、 物 质 沉 积 模型 

物质 的 沉积 作用 是 物质 搬运 作用 的 继续 ， 
各 种 粒 级 的 物质 经 搬运 (扩散 ) 后 在 湖 盆 某 网 格 单元 内 具有 一 定 的 浓度 , 受 基准 面 及 其 它 因 素 
的 控制 ,有 部 分 物质 沉积 下 来 ,形成 一 定 的 沉积 厚度 (可 能 为 0), 其 余部 分 继续 进行 搬运 ( 扩 
BO .物质 沉积 模型 最 终 求 解 结果 是 各 时 间 阶 段 各 网 格 内 各 种 粒 级 物质 以 厚度 方式 表示 的 沉积 
最 。 下 面 讨论 在 物质 浓度 作用 下 物质 沉积 量 的 计算 以 及 基准 画 . 湖 盆 沉 降 , 水 进 水 退 等 因素 对 
沉积 的 控制 作用 。 

1， 物质 浓度 下 控制 的 沉积 量 

在 将 碎 悄 物质 进入 湖 盆 后 继续 氢 运 的 过 程 描 述 为 物质 浓度 扩散 过 程 的 前 提 下 ,用 物质 搬 
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(a) ib) 
图 14-8 HEAMAT RK eT 


运 模型 来 描述 物质 浓度 在 湖 盆 内 的 分 布 情 癌 .物质 浓度 反映 了 访 积 物 供 给 量 的 多 少 ,物质 的 沉 
PERRETH. MRRAZA AE CEDI AT) H H EEE RH AAR., 
后 沉积 细 粒 的 顺序 计算 出 不 疝 粒 级 物质 的 沉积 量 , 而 且 各 种 粒 级 物质 中 只 有 一 部 分 沉积 下 来 
(与 沉积 系数 有 关 )} ARN DMRS A. ERR ARPT A REAR A 
Bo Tk BE Oy SESS ELE I BoB“ REOS sj ee ae E 
B p BER AWA, 
c, * c, = pth 
ES Lu ACE 212 8 B OCURRE h RA x 


h = ec, (14-21) 
Ë, 


由 了 上 上 式 可 计算 出 各 粒 级 物质 在 不 同 浓度 和 沉积 系数 下 的 最 大 沉积 厚度 ,这 里 前 “最 大 "IH 
度 是 指 不 受 其 它 因素 控制 的 沉积 摩 度 ,如 果 有 其 它 因 素 ( 如 基准 面 } 的 控制 作用 ; 则 实际 达 不 简 
最 大 厚 度 。 式 {14-21) 中 物质 密度 o. 是 已 知 的 ,物质 的 浓度 ML 沉积 系数 
5 是 来 源 于 实际 的 可 调试 经 验 值 , 

2. ARBRE MEME 

ATR K A A, eR eA FB IN 3 BJ 
相互 影响 而 产生 一 个 平衡 面 , 即 基 准 面 ,沉积 作用 受 基 淮 面 的 控 
制 . 各 网 格 单元 内 在 基准 面 以 上 不 能 接受 沉积 .如 图 14-9 所 示 , 设 
湖 盆 某 网 格 单元 的 水 深 为 4, 基准 面 深度 为 5, 按 式 (14-21) 计 算 的 
最 大 沉积 物 总 厚度 为 工 ,实际 的 沉积 厚度 为 五 ,在 基准 面 的 控制 
下 总 有 HALHA RORA SHR. ERRUTEA.. 
Ah EB 25 ME I Ad ULTRA B3 id EA s 

DHAR A Tu S Br Et zk J IR P eS CE n] 35 JR 
AAT DEAL ACE GL BT RE). AS ,该 阶段 实际 alas gem sree 
RARE A=0. MARRY L. d— KR bE TRE 

QURE XERKEREXEN NAR MEME (0 L—EXKUUREH. 
太 沉 积 厚 度 L B.W ULTRA EE Eg GR su ri EE FS inh BRE 
置 搬运 。 此 时 有 工 字 d 一 沁 仅 有 部 分 沉积 ,实际 沉积 砷 度 H=d—b AREA Lidh), 

匀 当 网 格 单 元 水 底面 至 基准 面 的 深度 能 够 容纳 最 大 沉积 厚度 时 , 则 接受 全 部 沉积 ,此 时 有 
LSd 一 了 ,实际 沉积 厚度 H — L8 8E 0, 

3、 湖 爹 沉降 的 控制 作用 

盆地 发 育 期 关 贫 整体 沉降 造成 水 深 随 时 间 醒 增加 ,基准 面相 对 上 称 , 进 一 些 多 可 接 有 党 新 的 
沈 积 。 在 模型 中 道 过 增加 各 网 格 单 元 水 深 值 的 方法 擂 述 湖 盆 的 这 降 作用 。 可 以 采用 两 和 神 方法 
改变 水 深 秆 :第 一 种 方法 是 给 定 各 网 格 单元 内 的 水 深 随 时 间 的 一 个 增 量 值 ( 常 量 ), 这 种 方法 和 证 
合 于 找 述 湖 倪 随 时 间 的 面 产 生 的 整体 均匀 沉降 。 第 二 种 方法 是 用 一 个 简单 的 比例 常数 把 沉降 
和 沉积 作用 联系 起 来 ,各 网 客 单 元 的 沉降 量 等 于 沉积 厚度 与 比例 常数 之 积 , 这 种 方法 适合 于 找 
述 水 底 沉 积 由 于 压 实 必 用 而 产生 的 形变 。 特 萄 情况 下 , 若 比 例 系 数 为 1, 则 沉积 量 等 于 沉降 量 ， 
车 比 信 系 数 为 0, 则 不 出 现 沉 降 。 用 与 描 广 湖 倪 沉 降 类 似 的 方法 措 述 潜 盆 的 上 升 作 用 ,此 时 湖 
倪 的 水 深 随 时 间 而 变 浅 ，。 

另外 ,如 果 司 沉积 作用 落后 于 沉降 作用 一 定 的 时 间 增 量 。 则 产生 滞后 沉积 效果 。 
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4， 术 进 和 水 进 的 控制 作用 
水 进 和 水 退 莫 用 的 结果 造成 阐 盆 沉积 空间 的 增 大 或 减少 ,此 时 潮 盆 水 次 相应 发 生变 化 。 如 
东 假 设 湖 盆 整体 星 均 匀 沉 降 或 上 升 , 也 可 以 通过 增加 或 减少 用 示 湖 盆 不 同位 置 网 挡 单 元 的 水 


， 深 擅 述 水 进 和 水 退 作 用 。 描述 水 进 和 作用 时 ,控制 湖 盆 沉 隆 量 大 于 沉积 量 , 考虑 到 水 进 作用 造成 


湖 盆 茄 积 的 扩大 以 及 水 深 的 增加 , 潜 盆 边 绿 方 问 术 深 为 0 的 网 梧 单 元 随 湖 侈 的 沉 阶 作 用 而 具 
有 非 0 值 ,而 湖 盆 肉 阿 格 单 无 的 水 深 亦 随 之 增加 ;描述 水 退 非 用 有 时, 控制 潮 盆 沉降 量 小 于 沉积 
量 。 从 潮 盆 这 缘 开 妨 各 网 格 单 元 的 水 译 随 襄 积 或 上 天 作用 崩 变 为 0。 


$3. 沉积 类 型 与 时 间 序 列 


如 前 所 述 , 对 和 寺 不 同 的 沉积 类 型 ,在 模拟 过 程 中 使 用 相同 的 搬运 和 沉积 模型 进行 描述 , 它 
们 之 间 的 区 别 在 于 网 和 档 单 元 的 位 置 .水 深 . 物 质 类 型 .扩散 系数 以 及 沉积 系数 等 各 项 模拟 参数 ， 
URELBRAD RAS AWARE LARD, ,而 其 它 类 型 沉积 是 这 二 种 沉积 类 型 
的 物 源 向 湖 盆 其 他 位 置 继续 扩散 并 沉积 的 结果 ,那么 可 以 在 模拟 过 程 中 只 考 号 这 二 种 沉积 英 
型 .在 表示 物 源 人 口 区 的 网 格 单元 上 ,通过 不 同 的 水 深 , 物 质 类 型 ,扩散 系数 和 沉积 系数 等 模拟 
参数 来 体现 这 二 种 沉积 类 型 的 差别 。 

另外 ,在 模拟 运算 过 程 中 应 该 考虑 二 者 之 间 物 源 供 给 方式 的 区 别 ,这 种 区 别 导 致 沉积 时 赣 
序列 的 不 辣 。 如 对 于 三 角 洲 (建设 性 ?沉积 ,河流 携带 物 源 以 长 期 不 癌 断 方式 涌 人 湖 繁 ,在 每 个 
沉 积 时 期 内 ,搬运 .沉积 过 程 在 时 间 上 是 连续 的 , 妈 物 质 一 边 搬运 ,一边 沉积 ,同时 叉 接 受 新 的 
物 源 ,模拟 的 时 间 序 列 可 考虑 为 连续 ,相等 , 同 隐 较 小 的 多 个 时 向 阶 段 , 这 种 时 间 阶 段 数 当 然 越 
多 越 好 ,一 般 接 模 拟 精 度 的 要 求人 为 确定 其 个 数 , 时 间 阶 段 
数 越 多 ,时 间 增 其 就 越 小 ,模拟 的 精度 就 越 高 ,但 所 耗费 的 


源 、 搬 运 沉积 之 间 的 关系 。 对 于 冲积 向 沉积 , 物 源 由 闻 歌 民 |. 
WR KE Bob EEE MRM ARAM A- 
ULIRELB PLA MEN MEM BRST EH 
人 下 一 沉 积 时 期 ,并 再 次 接受 新 的 物 源 .沉积 过 程 在 总 体 上 Ais soie ea 
是 不 连续 的 ,但 在 则 ~- 沉 积 时 期 内 具有 连续 住 。 困 此 , 它 的 
模拟 时 间 序列 订 考 虑 分 为 若干 沉积 时 期 ,每 个 沉积 时 期 内 再 分 为 若干 连续 、 相 等 间隔 更 小 的 
多 个 时 间 人 阶段 ,这 些 时 间 阶 段 内 没有 大 量 新 的 物 源 进 人 戎 盆 。 沉 积 时 期 个 数 原 则 上 等 于 洪水 期 
个 数 , 但 考虑 到 洪水 的 频繁 性 将 导致 计算 机 无 法 承受 的 计算 攻 , 可 将 实际 的 洪水 期 次 数 归 纳 为 
若干 个 主要 洪水 期 , 即 沉积 时 期 。 图 14-11 描述 了 冲积 让 模拟 过 程 中 时 间 ` 物 涛 .搬运 沉积 之 问 
| HER. 
三 角 洲 和 冲积 扁 沉 积 模拟 都 是 盆地 沉 
积 过 程 神 拟 的 组 成 部 分 ,在 考 志 其 模拟 流 
各 有 区 别 的 同时 ,又 必须 考虑 到 它们 在 全 
所 时间 阶 自 上 的 统一 性 ,这 样 才 可 能 描述 
皖 个 盆地 的 沉积 过 程 .为 此 我 们 将 沉积 体 
所 经 历 的 总 沉积 时 闻 均 分 为 许多 小 的 时 间 
图 14-11 — BER BEES [8] HE 91] 阶段 ,用 M 表示 其 中 若干 个 时 间 阶 段 的 








370 


和 ,并 假设 湖 盆 每 相隔 M 便 接 受 新 的 物 源 。 这 
样 我 们 可 以 根据 M 值 的 大 小 控制 这 二 种 沉积 
类 型 的 模拟 时 间 流 程 。 如 图 14-12 所 示 , 当 M= 
1 时 ,表示 三 角 洲 沉积 时 间 流 程 , 当 M21 时 ， 
表示 冲积 扇 沉 积 时 间 流 程 。 

在 上 述 模拟 时 间 序 列 的 基础 上 ,对 三 角 洲 
和 冲积 扁 沉积 分 别 进行 模拟 ,并 将 同一 时 间 阶 
眉 各 网 格 单元 的 物质 浓度 ,各 类 型 物质 的 沉积 eis Gee 
厚度 等 累加 , 求 出 湖 盆 在 各 个 时 间 阶 段 的 沉积 
涯 度 及 岩 性 ( 粒 级 不 同 的 碎 轩 ) 纵 向 分 布 。 如 果 盆 地 内 的 沉积 类 型 不 止 丙 种 , 则 应 分 别 考 叫 相应 
的 模拟 模型 以 及 时 间 序 列 , 在 模 氢 时 间 序 列 统 一 的 基础 上 ,将 各 网 格 单元 上 各 沉积 业 型 的 模 所 
结果 妆 加 获得 沉积 盆地 的 沉积 历史 。 
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[4 剖面 上 物质 的 搬运 与 沉积 


ña i (Harbaugh J. W,1970) 946 2 f — B 88 B DUE d hh 8 85 KORN ERHAN 
方 疝 的 盆地 前 面 上 摘 述 沉积 物 的 搬运 OCO ELDER. RN O E $255 |a] EB 2 VF 32 kk + CLA 
14-4), & T EET 4 Bi KREETA 55 2 B Y ECT hy WO SU AA ARESE. E 
任意 时 间 阶 段 内 的 搬运 沉积 过 程 如 下 Sm A S — BU iE ABER. S a t 3 In) ë + tt + E 
行 搬 运 , 在 每 个 柱子 内 都 可 能 发 生 议 积 ,搬运 到 达 基 柱子 内 的 物质 除去 沉积 下 来 的 数量 外 ,其 
余部 分 被 搬运 到 下 一 个 柱子 。 奉 每 个 时 间 阶 女 阿 均 有 物 源 进 人 崩 盆 ,并 重复 搬运 沉积 ,其 结果 
BVT BP BS PK HEE. 
X142 各 柱 内 的 物质 负载 及 沉积 量 

ETE 沉积 量 | NEN 

1 5 kS Silk) 

à 561—4À) ESELA) SCI-4& 

3 (lk) SLL? SC1—4)? 

4 Silk)? |» SAF S{l1— k) 

5 ' St1—- 4M . kS5CT—RM Sila- FE): 





RS — r7! | ES(1—À)" 


HM daos LER BA] E fit d SERE: 311 3 K Bš < *F 3 EE REL TS PF , Bi] 2! IX — RUPEE I $J 
质 部 分 沉积 下 来 。 TEZKJÉ SEPA mCT EE IE] A š fE MHR , A RUR SUI MRA. 设 讲 
A i80 d BU 49 E a RREA S.SRETFANTRARN LARA 38 BOB T kk f 153 DUH Bt 
HES BRPBAS—AS 或 80 一) ,并 全 部 转移 到 下 一 个 柱子 。 第 二 个 柱子 揭 沉 积 量 为 有 S01 
—4) . 独 余 量 为 $0 一 和 一 65 (1 一 上 二 SC1 一 ,并 多 部 转移 到 下 一 个 柱子 ,依次 业 推 , 按 此 规 
律 计 算出 其 余 各 柱子 的 沉积 量 ,如 表 14-2 所 示 。 上 述 规 香 描 述 于 水 足够 深 的 情况 ,如 困 引 人 人 胃 
外 的 控制 因素 , 则 情况 会 有 所 不 同 。 例 如 基 礁 面 的 控制 必用 、 地 过 的 沉降 作用 ,水 进 水 退 作用 
等 ,这 时 可 按 类 似 于 平面 二 维 模 拟 的 方法 进行 处 理 。 
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$5 主要 模拟 参数 及 成 果 输 出 


一 、 主 要 模拟 参数 

模拟 过 程 中 需要 确定 湖 盆 的 初始 水 党 、 物 源 人 口 及 初始 浓度 ,扩散 系数 ,基准 面 深度 沉积 
系数 ,沉降 系数 ,沉积 经 历 的 时 期 . 孔 一 深 曲 线 函 数 等 有 关 模 拟 参 数 。 

L 湖 盆 的 初始 水 深 

指 分 配 到 湖 盆 各 网 格 单元 的 原始 水 深 . 根 据 对 湖 盆 的 宥 关 研 究 确定 , 它 反映 了 湖 盆 接 受 沉 
积 之 前 的 原始 形态 。 

2， 物 源 入 口 及 初 船 深度 

在 湖 盆 局 边 确 定 某 些 网 格 单 元 为 物 源 入口 点 ,在 这 些 网 格 单元 上 给 定 各 种 粒 丝 物 质 的 初 
始 浓度 (重量 ) ,其 余 网 格 单元 初始 浓度 一 般 赋 为 0。 它 反映 了 各 粒 级 物质 开始 进入 湖 盆 时 的 平 
面 初始 浓度 分 布 。 原则 上 可 考虑 任意 多 粒 级 的 物质 ,本 章 的 程序 中 考虑 了 5 种 粒 级 的 物质 。 该 
项 参数 需要 在 模拟 过 程 中 不 断 调整 ,以 使 沉积 厚度 的 模拟 结果 和 实际 情况 基本 吻合 。 

3. 扩散 系数 

指 分 配 到 潮 盆 各 个 网 格 单元 中 各 粒 级 物质 的 扩散 系数 , 它 反 映 了 物质 在 该 网 格 单元 内 的 
搬运 能 力 。 需要 给 定 各 网 格 单元 在 r,y 方向 上 的 扩散 系数 来 分 别 描述 物质 在 两 个 方向 上 的 搬 
运 能 力 , 其 信 范 围 在 0.0~1L 02M. KAREAR MATH TAMAR EET WA RH 
均匀 与 否 , 当 各 网 格 单元 内 x 方向 上 的 扩散 系数 均 取 相向 值 时 ,反映 了 物质 在 x 方向 上 的 均 
色 扩 获 。 当 各 网 烙 单元 内 y 方向 上 的 扩散 系数 均 取 相同 值 时 ,反映 了 鞠 质 在 ?方向 上 的 均匀 扩 
散 。 而 各 园 格 单元 内 扩散 系数 取 不 同 值 时 ,反映 各 粒 级 物质 在 平面 上 的 非 均 旬 扩 散 。 扩散 系数 
在 模拟 过 程 中 也 需要 不 断 调整 ,以 使 模拟 结果 和 沉积 体 的 平面 形态 及 落 芒 相 吻合 。 

4， 基 准 面 深度 E | . 

指 分 配 到 各 个 网 格 单元 上 的 各 种 粒 级 物质 的 基准 面 深度 ET I LAUR 
物质 基 蕉 面相 对 较 深 .模拟 过 程 中 可 能 对 某 些 网 格 单元 的 基准 面 深度 进行 细微 的 调试 ,但 对 模 
拟 结果 不 产生 全 局 性 的 根本 影响 。 

5， 沉 积 系数 

指 分 配 到 湖 盆 各 个 网 格 单 元 中 各 粒 级 物质 的 沉积 系数 , 它 反映 了 到 达 该 网 格 单 元 物质 总 
量 的 沉积 百分比 。 用 一 定 的 物理 意义 解释 该 参数 的 含义 是 困难 的 ,可 把 它 厦 作 基 一 个 经 验 的、 
可 调试 的 参数 来 使 用 ， 

6、 湖 使 的 沉降 系数 | | 

指 分 配 到 湖 盆 各 网 格 单元 上 的 随时 间 的 沉降 量 , 反 映 湖 盆 底部 随 每 一 个 时 介 阶 纂 的 沉降 
量 。 它 的 取 值 不 同 将 导数 湖 盆 形态 演化 史 的 不 同 。 

7， 沉 积 时 戎 数 

指 将 沉积 体 经 历 的 总 沉积 时 间 划 分 成 的 沉积 时 期 个 数 。 每 个 沉积 时 期 表示 一 定 的 时 间 同 
朵 。 确 定 沉积 时 期 个 数 时 要 考虑 不 同 沉积 奖 型 的 影响 。 

8 各 粒 级 亲 质 的 原始 孔隙 度 及 孔 一 深 曲线 

求 各 时 间 阶 段 的 沉积 物 厚 度 的 演化 及 我 院 度 的 演化 时 使 用 。 

以 上 各 项 模拟 参数 存储 于 多 个 自 定义 的 计算 机 磁盘 文件 的 不 同 记录 中 。 
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二 、 模拟 流程 及 成 果 输 出 

模拟 主要 经 过 模型 建立 ,网 格 划分 ,参数 确定 ,模拟 
运算 、 结 果 对 比 检验 .参数 调整 .成果 输出 等 步骤 .模拟 主 
要 流程 如 图 14-13 所 示 。 

主要 输出 成 果 和 包括 工区 各 时 期 水 深 图 表 、 各 粒 级 特 
质 各 时 期 初始 浓度 图 表 、 网 格 单 元 各 时 期 沉积 厚度 表 , 各 
时 期 累积 沉积 纵横 着 面 图 ,各 时 期 沉积 平面 图 、 各 时 期 基 
网 格 沉积 柱状 图 、 各 小 层 岩 性 百分比 图 表 , 各 小 层 筷 隙 度 
平面 等 值 线 图 等 。 


Pe fH ee Oe 


i rdg ls, 


Fick or RUN UO 


D AES E ETIN AA S 


$6 源 程序 及 参数 说 阴 图 14-13 re 


—, iB ERREF A SS B 
EPH Ol — TRUE EBNDLRBUIDT. 
1. ££ 
功能 ;最 多 按 5 种 粒度 级 完成 参数 输入 ,模拟 运算 BRE. 
real subsid (30) .sedin(5) ,sedinp(5) ,equil(5) ,con (5) ,a(5) 
character * 14 fm1,title * 18 | 
common depth (30) ;sed (30, 30,5) title, ncols ,nfract 
open(4 file - sed. dat’ access = direct’ ,recl - 20) 
open(5 ,file= depth. dat’ access = ‘direct’. recl=10) 
write( * ,'(a 9*) Enter Data filename; ' 
read( * ,’(a)") Im] 
open(].file=fm]1} 
read(], * ) title 
read(1, * ) ntim,ncols ,nfract ,kprint ,nplot, kplot,lag,subfac 
if(lag. lt. 1) lag=1 
read(1, * ) (sedinp(D ,l~1,nfract) 
read(]1, *) €equil(D ,i— 1, níract) 
read(1, * ? (con(D l1. nfraci) 
read(1, * ) (depth(]},1=1,ncols) 
read(], * ) (subsid(D ,1- 1, ncols? 
call crbsec CO, kplot) 
222 format (1x ,a ,14 , 1013) 
do 20 nt=1.ntim 
do 20 1=1,ncols 
do 20 ]— 1 ,nfract 
sed(nt 1,1) 20. 0 
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20 


40 


70 


80 


223 


90 


100 
110 


continue 

do 110 nt=1,ntim 

‘if(mod (nt, kprint). eq. 0) write( * ,222) title nt, (,1— 1, nfract) 

do 40 1 一 infiract 

sedin(1)=sedinp(1) 

do 86 i=1,ncols 

do 70 l—nfract,1, —1 

'a(D =sedin(1) * con(]) 

b —depth) —equil (b 

depos —aminO (atl) b? 

if (depos. It. 0. 0) depos-0.0 

sedint, i D --sed(nt,i, 12 +depos 

depth) =depth (i) —depos 

sedin(l) =sedin(1) —depos 

if (sedin (1). It. 0. 0) sedin¢l) =0. 0 

if(aCl). gt. b) go to 75 

ontinue 

is= (nt —1) * ncols +i 

write(4,rec-is) (sed(nt,1, D ,1— 1. nfraet) 

write(5,rec=is) depth(i? 

i£ (mod (it ,kprint). eq. 0) write( = ,223) i, depth CO, (scd(nti 1D, 
H sedin(D ,12 1, nfract) 

format (1x 12,17. 2, 1017. 2) 

if mod (nt ,nplot). lt. 1) call crosec (nt ,kplot) 

if(mod (nt, lag). gt. 0) go to 110 

do 100 i=1,ncals 

sum= Ü. Ü 

ifCsubfac. lt. 0. 00001) go to 100 

do 90 Ig=1, lag 

index nt —ig4-1 

do 90 1— 1. nfract 

sum- sum + sed (index ,1,1) 

sum —sum * subfac 

depth G)— depth G)-d- subsid (iD) - sum 

continue 


end 


2. - #2 A crosec 
功能 :在 打印 机 上 以 字符 方式 打印 议 积 削 面 图 。 
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subroutine erosec (nt, splot) 


10 


20 
30 


character plot(120),plot1(120) ,symbol(5) title x 18 
character * 1 dot ,eye, blank ,rlt 

common depth (30) ,sed(30,30, 52 title, ncols,nfract 
data symbol/'o' ,'s','a','b','c'/ 

data dot.eve,blank,rlt/' x *,?|*,? ,< 
format(1x,a/5x,'time increment’ ,i5) 
format (1x , 12021) 

formai ("0") 

write * ,1) title ,nt 

do 80 i= 1 ,ncols 

i= ncols—ii 4-1 

do 10 k —1,120 

plot] Ck? — blank 

plot(k) — blank 

ndep =abs (depthG)) +0. 5 

index= 0 

ifCdepth(). lt. 0. ) index=ndep 

dev=abs Gepth (12) —ndep 

iftndep.1t. 1) go to 30 ` 

do 20 k=] ,ndep 

index —index--1 

if (index. ge. 1) plot(index) 一 eye 

直人 nt eq. 0) go to 55 - 

do 50 nn— 1,nt 


nn 一 nt 一 na 十 | 


sum — 0. 0 
lbig=9 
big=0. 0 


do 35 12] ,nlract 

i{ Chig, gt. sed(n 1,12) go to 35 
big — sed(n ,1.1) 

[big = | 

sum =sum +-sed (n,is1) 
nsum —sum --dev 4-0. 5 
dev «sum +dev—nsum 
if(nsum. lt. 1) go to 50 

do 40 k=i,nsum 

index —index-4- 1 

index. it. 1) go to 40 
plot index) -symbolClbig) 


mi 1 
im 


70 
80 


i(k. eq. nsum. and, mod(n, kplot?. eq. 0) plot index} —dot 
continue 

continue 

do 60 k=1,2 

index--i1ndex-t 1 

if(index. ge. 1) plottindex) —rlt 

if (index. lt. 1) go to 70 

write( * ,2) (plot(k) ,k=1],index) 
wrlle( * ,2) {plotl(k) ,.k=1,index) 
go to 80 

write( * ,3) 

continue 


end 


3. Ad D RR 

(1) 主 程序 

title 一 一 字符 变量 ,存放 数据 文件 中 的 标题 ; 

ntim 一 一 整 型 变 重 ,存放 模拟 时 间 阶 段 总 数 ; 

ncols — BES , ARSE RA BTR; | 
nfract 一 一 整 型 变量 ,存放 物质 粒度 级 数 自 ; 

nt 一 一 循环 控制 变量 ,用 于 从 1o ntime 的 时 间 阶 段 循 环 ; 


xprint 一 一 整 型 变量 , 肝 于 控制 间隔 几 个 时 间 阶 毁 打 印 依 息 , 当 nt 被 kprint 整除 时 打印 ; 
nplot 一 一 整 型 变量 ,用 于 控制 间隔 几 个 时 间 阶 段 打印 剖面 图, 当 nt 被 nplot W B3 4T ED; 


kplot 一 一 整 型 变量 ,用 于 控制 打印 前 面 图 时 的 时 间 界 面 ; 

lag 一 一 整 型 变量 ,用 于 控制 基 廊 的 沉降 间隔 ; 

subfac 一 一 变量 ,和 上 禾 沉 积 物 有 关 的 沉降 系数 ， 

sedinp 一 一 数组 ,存放 各 粒度 级 物质 的 初始 浓度 ; 

equil 一 一 数组 ,存放 各 粒度 级 物质 的 基准 面 深度 ; 

con 一 一 数组 ,存放 各 粒度 级 物质 的 沉积 系数 ; 

depth 一 一 数组 ,存放 省 算 形 单元 柱 的 初始 水 深 ; 

subsid 算 形 单元 柱 随 时 间 的 沉降 芋 ，; 

se 一 一 三 维 数 组 ,存放 茶 阶 段 , 茶 矩形 柱 、 某 粒 度 级 物质 的 沉积 量 ; 

(2) TEF 

plot 一 一 字符 数组 ,存放 每 次 打印 一 行 时 的 一 组 符号 ; 

symbol 一 一 字符 数组 ,依次 存放 字符 o sh aN b d ,家 示 5 种 粒度 级 物质 ; 
dot ,eye, blank ,rlt 一 一 字符 变量 ,分 别 存 放 '，* 上、 <” ET GA, 
=. 平面 二 维 模拟 源 程 序 及 参数 说 明 

1 程序 1 

土 要 功能 ;模拟 参数 输入 ,模拟 计算 ,模拟 结果 存储 。 

(OO 主 程序 
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-rm 


功能 :最 多 按 5 种 粒度 级 ,模拟 网 格 30X30, 进 行 沉积 过 程 模拟 ,包括 模拟 参数 输入 、 计 算 
SRA KR RKP RE SHS RRR. 


$ debug 


10 


20 


dimension depth (30,30).val(30}, label (30) ,subsid (30,30) 
dimension equil (5) ,con(30) ,ssed(5) ,coefx (30) ,coely (30) 
character * 14 {m} 

write( * ,'(a p?) ' Enter Modeling Paremeter filename, ' 
read( * ,'(a)') fmi 

open(]1,file —fm1) 

open(2.file z'val. dat” access = direct’ ,recl=8) 

open(C3 file —"'label. dat’, access = ‘direct’, recl=8) 

open(4 file -7'sed. dat’ access = 'direct' ,recl — 8) 

open (5,file = "depth. dat’, access = direct’ ,recl — 8) 
open(6,file —'valn. dat access = direct’, recl=8) 

open(7 file =°cjxs. dat’,access = ‘direct’, recl=8) 

open (8, file —"ksxsx. dat’,access = "direct’,recl — 8) 
open (49, file="ksxsy. dat’ access = direct’, reel = 8) 

open (10, file= "valo. dat’, access = direct" recl = 8) 

read(1, * ) 

read(1, * ) ntim,ntimd,nrows ,ncols ,nfract ,lag ,subfac ,dxy ,dt 
if¢tag. lt. 1) lag=1 

read (1, x ) 

read (1, * ) (equild)).l=1,nfract) 

do 10 [1 .nfract 

read(1, * ) 

do 10 1—1,nrows 

read (1l, * ) (con(j},j—1,neols) 

do 10 j— 1,ncols 

ic (0— 1) * ncols x nfract + (j— 1) * nfract + 


write(7,rec=ic) con(]) 


continue 
do 20 l=1.nfract 
read (1, x ) 


do 20 i=1,nrows 
read (1, * ) (caefx(D,j— 1, ncols) 
do 20 ;— 1,ncols 
icz (i—1) * ncols x nfract-+{j—1) x nfract-+} 
write(8,rec-1c) coefx]) 
continue 
do 30 | 2 1,nfract 
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30 


10 


au 


318 


read(1, * 2 

do 30 1=],nrows 

read (1, +) (coefy (9 .]— 1. ncols) 
do 30 J=1,ncols 

ic — 12 * neols * nfract + CG— 1) x nfract+1 
wrilc(9,rec —ic) cocíy (J) 

continue | 

read (l, * > 

do 40 1—1,nraws 

read (1, * ) (depth ,J).J= 1 ,ncols) 
continue 

read(1, * > 

do 45 1 一 ],nrows 

read(1, * ) (subsid(i,j),j=1.ncols) 


continue 
do 50 1=1.ntlract 
read¢] a X ) 


do 50 i= 1,nrows 

read(l, +) (valCj).j— 1. ncols) 

do 50 j=1,ncols 

iv— 0— 12 * ncols x nfract + Gy — 1) x nfract +-] 
write(2,rec—iv) valj) 

write(i0,rec=iv) valúJ) 

continue 

read(1, +) 

do 55 1—1.nrows 

read (1, « ) CabeltD .j— 1. ncols? 

do 55 j=1,ncols 

i| G— 1) x ncols +] 

write(3,rec=11) label]? 

continue 

da 110 nt-—].num 

print x ,' t—no:'.nt 

ifLmod (nt ,ntimd ). ea. 1. and. ni. ne. 1) then 
do 50 LI. nfraet 

do 50 1=].nrows 

do 50 1— ].,ncols 

iv= (1—1) * neols > nfract + (— 1) x n[ract +] 
read(]10,rec—iv) valli 


iftvalij. gi. 0. 0) write(2,rec=1v) vali] 


GÜ 


TO 


i 


continue 

end if 

call ksnd(nt,nrows ,ncols.nfract ,dxy ,dt) 

do 89 i—1.nrows 

do 80 j— ].ncols 

do 65 15 1 .nlraet 

ssed(l3—32.0 

continue 

Id -t(tnt— 1? « nrows * ncols-F — 1) « ncols + i 
do 70 l=nfract.1,— 1 

iv — G— 0) x ncols x nfract 0 — 12 * nfraci4l 
read(2,rec-iv) vali 

read( 7 rec iv) conii 

a=valij * coni] 

b—depthti.j—equiltl) 

depos=amin Ha. h) 

if«depos. It. 0. 0) depos=0. 0 

ssed(I) -ssedtbD -l-depos 

depth(i.j} =depth(,1) —depos 

valip= valij—depos 

i[(vallj. h. 0. 0) valia= 0. 0 

write¢?,rec=lv) vali 

182: (nt — 12 « nrows x ncols x n[ract+- G— 1) * ncols 
x niraci-— (1 —1) x nfract4-] 
write C4.rec — i8) sseddi) 
wrntetc3.ree — id) depthG.p 

continue 

cantine 

iftmodint.lag). gi. U) go to 110 

do 100 1 i,nrowsa 

do 100 =], neols 

sun = Ü. Ü 

iFécsubfae. le. 0.0) go to 95 

do 90 [ge L.lag 

Gn -lIg-r1 

do 90 l= 1, níraet 

is — (Ind-- 1) x nrows * ncols x nilract — G— 1? * ncols 
: nfract+ (j— 1) « nfract + Í 

read ( 1 ,rec =I) ssed C? 


sum-sum- ssed(i) 
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sum —sum * subfac 

95 subsum-subsid(i,j) +sum 
if(subsum. gt. 0. 0) then 
id= (nt— 1) * nrows « ncois+ (1—1) * ncols+} 
depth ii) =depthGi,j) +subsum 
write(5,rec-id) depth(1,]? 


end if 
100 continue 
110 continue 
end 


(2) TEF ksnd 

功能 :计算 各 粒度 级 物质 的 “扩散 ?浓度 ,并 将 结果 分 人 文件 。 
subroutine ksnd (nt , nrows ,ncols, nfract ,dxy.dt) 
dimension val(30,30) ,valnew (30,30) 
do 240 1— 1 ,nfract 
do 20 i= 1,nrows 
do 20 j=1,ncois 
iv— (— 1) * ncols * nfract-- (j—1) x nfract +1 
read (2, rec -iv) val{i,j) 

20 continue 
do 200 1— 1,nrows 
do 200 j=1,ncols 
([= C(1-— 1) x ncols + j 
read(3,rec=il) labij 
i[= — 1) * ncols * nfract + (j— 3) x nÍract —1 
read (8, rec if) coefx 
read(9,rec=if) coefy 
factx=coelx x dt / (dxy x dxy) 
facty —cocíy x dt/(dxy * dxy) 
ifClabij. lt. 1. or. labij. gt. 9) then 
write( * ,'(1x,2,2132') ' Data error in! ,1,j 
stop 
end if 
if Clabij. eq. 1) then 
valnew(i,:) =valli,j) +factx * (val .j4- 12 — valli, p+ 

H facty * (vali 1, D —valG.]) 
end if 
i{Clabij. eq. 2) then 
valnew(i,j)=val(i,j) +factx x (valGi,j—1) +valG.j+1) —2. 0 * valGi,j)) 
# +Hacty * Gval(iti,j)—valG,j)) 
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200 


¿20 
24D 


end if 
if labij. eq. 3) then 
valnew (i,j) — val(,j)-Ffactx * (val( ,j— 12— valG,)22 
+facty * (val ti 1,32 — valG,]2) 
end if 
if {tiabij, eq. 4) then 
valnew (i,j) — valXü, Dr factx * (valG.}—1)—valG,j)) 
十 facty * CvalGi— 1,j) o valG--1,]—2.0 * valGi.})) 
end if 
if labij. eq. 5) then 
valnew (i p z:val G, p +factx * (valj 1) valG.j2) 
-Ffacty * (valti— 15.) — val(,p2) 
end if 
if (labij. eq. 6) then 
valnew {i,j} —vai(ü.] -Ffactx * (val(üa.i—120-4-valXGj 4-12 — 2. 0 * va1lG1,))) 
十 facty * (val — 1.) — vai D?) 
end if 
if (labij. eq. 7) then 
valnew (1,]) =vaiG,j}+factx * (valG,j-F- 1) —val(.])) 
-Ffacty * Cval(i— 1, —val,j)) 
end if 
if (labij. eq. 8) then 
valnewti,j)z val. tfactx * GvalG.j-- 1) — val (i,j)) 
十 facty # (val -d-1, D 4+ valG—1,j)—2. 0 x valGi,})) 
end if 
if (labij. eq. 9) then 
valnew (i, D —valà,]) +factx * (val(G,j— 12-- valG.j+1)—2. 0 x val (1,3) 
+facty x Cval(it1,j) 4+ val(i— 1,0 —2. 0 x vali D) 
end if 
iv— (nt— 1) * nrows * ncols * níiract + (1— 1? * ncols 
x nfract-+ (j—1) * nfract +1 
write(6,rec=iv) valnewt1,]? 
continue 
do 220 17 ],nrows 
do 220 j—1,ncols 
iv=(i—1) x neols x nfraet-F (— 1) * nfract-Fl 
write(2,rec=iv) valnewG,p 
continue 
continue 
end 
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niia BAY arg A Fe SE HA fep E ES d Be 

uümd — -3& AME Pt. Af BZ ILIR] Ei E IR] PE a nmd, ESTE $P PEB US; 

- e dei , Z Jj TS AD R Ra BUT S s 

ncols - RITE ab. fp Tee tHe SS IRI J E: 

njiract… =- S& XI AE ht. F BY I hA Re BE R SY H ; 

nt -— fh zh f da SP r HI TMA 1o ntime #9 Ay [8] br Ez (8 ff s 

lag--- "E Be m.m vm esu OLEI B : 

sublac -- Fg. L tin HAT X: J OU OY 

变 基 ,存放 正方 形 网 格 单 元 的 边 扩 ， 

di 一 -一 变量 ,在 一 个 醒 国 阶 段 内 交接 dt ap Jg A Te AS ET i ir Es S DEOR E t op A EH: 
val---— 34 £8 . 8 d oz TEE SR Pi ln BY Bee t A Sa ju SC PE FH 29) i IR] Sk ; 
BH. FED * BE 28 3⁄9 8 G E HE TEE s 

con ——— TA SH. RE th t BE E 32 PH EPFL BRO $ tz. À. GS o P GR FH 8 n in] 2 eB ; 
depth —— ££ , fF PR 4% 1E 22 JE USt oC PHI B IK IR s 





TO 





dx vy 





equil 





subsid f IE 5 J I] d E UN pART [8] BJ OC ER ae ; 
ssed 数组 ,中 间 过 程 使 用 .存放 各 粒度 级 物质 的 沉积 量 ; 





lable-—- 8 Bl. 34 e 1E A TE FR] ét 70 893 AE 3L A 38 OC p d HT 3 B TR] EH s 

SLE ORE Py ie BE SR aI e AS x Jr D RY s SK f AC TT 18 7H 8j rh i] SZ H: 
coefy — - ZH oS EUR C0 I (E CRY v 7r OD” BOR BEP ACC PE EUM rra 8 HL: 
数据 文件 随机) 一 一 

label. dat — ff 3X f 1E 77 JE E] 89% £z u SR ; 

sed. dat — ff ii fe Br E £r ËB. OC. $ S BE ZR DAH RS ; 

depth. dat —— f£)k # 1E 77 W Rd ff oe TE er Dr ET WJ 7K Bš; 

FE = Pa PE EROS Tk £ PŠ U JUL EUR EC: 

ksxsx.dat— ££ d B BE STU Ha (E + BU x Zr i8) BS BOR aL; 

ksxsy. dat — - T£ JC 6 P E RT E TE ICA y Jr e] BU BUR SW; 

val. dat —- T RSME fr Roc r BEIDE hy W EE 

valo. dat- - fr € BER Sp HERE. a BE SR t IPHS] WR RE. 

(2) 子 程 序 ksnd 

nt —— Fe hs 3C, Pe RII En] Dr ER y: 

He TKS BL oF RADA Pd BITES: 

JÉ o RC. Re RG 991 E; 

nfract^ — PA St (e ub 19 c ILE BEER SUE 





coc [x 





cjxs. dat 





nrows 





ncols 











dxy- 一 一 形式 参数 ,传递 每 个 正方 形 网 属 单 匹 的 过 长 ; 
dt K 3C £ sab — F E TET E: OST s BJ Md op E: 87 BJ LD a, 


2， 程 序 2 
主要 功能 :绘制 其 时 刻 的 沉积 纵 前 而 医 
(1) 主 程 序 

382 


功能 :调用 由 程序 保存 的 计算 结果 文件 ,计算 一 个 织 训 面 上 各 沉积 单元 .各 粒度 级 物质 


的 况 积 厚度 , 绘 出 剖面 上 的 沉积 形态 。 


10 
20 


real sedt5) 
opent A, file = sed, dat! access direct! ,recl — 8) 
open(5,.nle-'depth. dat’ access = direct'.recl= 8) 
wric(*,'Ca") "Enter nt.row;' 
read( * , * ) nt,ni 
write( x ,'(a 9?) ' Enter start—end col; ` 
read( * , * ) nscol.necoi 
write( * ,"(a H?) ' Enter nírect.nrows,ncolis; ' 
read( x , x ) nfract.urows.ncols 
call in 
call fact€10. 0) 
dx=3. 0 
dy — 1. ü 
print € i= "nt 
do 80 j=nscol,necol 
yy — 20.0 * dy 
iszint— 1? * nrows z ncols + (ni— 1) z neols—j 
read(5,rec=is) depth 
Xx=| x dx 
yy=yy—depth * dy 
call yx (xx yy ,dx.depth x dv,0. 2.0, 2.10, —1) 
do 20 n-nt.1,—1 
do 5 |= 1,nlract 
is] = Gt — 1) * nrows * ncols z nfract-+ (ni— 1) x ncols 
x nfract+ (j— 1) * nfract +] 
rcad(4,rec—1s1) sed td) 
continue 
do 10 1=1,nlract 
if(sed(1). le. 0. 0) go to 10 
yy yy —scd(l) x dy 
ipen=| 
If (. eq. 13 ipen=10 
C1. eg. 2) ipen=12 
iici. eq. 32 ipenz- 15 
call yx xx yy »dx sed (D x dy 0. 2,0. 2,ipen,1) 
continuc 
continue 
call pen(12) 
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if), eq. nscol) then 
call movea (xx ,yy) 
call iinea(xx dx. vy) 
else 
call moveat(xxx dx yyy) 
call linea(xx.yy? 
call linea(xx T dx;yvy? 
end if 
MAK = AA 
yyy= yy 
continue 
end 

(2) 子 程序 yx 

功能 :在 一 个 矩形 框 内 绘制 表示 5 种 粒度 级 之 一 物质 的 符号 。 
subroutine yx(x0,y0,w,h,dxx,dyy,ipen,1) 
call pen(ipen) 
call box(x0,y0,w,h) 
if(l. lt. 1. or. l. gt. 5) return 
dx —dxx 
dy =dyy 
nx =w/dx 
ny =h/dy 
ich. le. 2. 0 z dy) then 
ny 一 | 
dy=0.5*h 
end if 
do 20 ] 一 1 ,ny 
yy 一 70 十 ]# dy 
if(abs (yy —y0—h). lt. 0.5 x dy) go to 20 
ddx= 0 
nend=nx—1 
if (mod (j, 22. eq. 0) then 
ddx=0. 5 * dx 
nend=nx—2 
end if 
do 10 i=1.nend 
xx=x0+1 * dx+ddx 
if. eq. 1) then 
if(med(i,2). ne. 0) call movea(xx,yy) 
if(mod(i,2). eq. 0) call linea (xxyy? 
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end if 
if(l. eq. 2) then 
if(modG,2). eq. 0) then 
call movea(xx —0. 5 * dx ,yy) 
call inea(xx4- 0. 5 * dx,yy) 
else 
call cir(xx, yy ,0. 01,3) 
end if 
end if 
if(l.eq. 3) cal cir(xx,yy.0. 01,3) 
i. eq. 4) then 
if(mod(1,2). eq. 0) call cir(xx,yy,0. 01,3) 
if(modi,2). ne. 0) call cir(xx,yy,0. 08,4) 
end if 
if(l.eq. 5) call cir(xx yy 40. 08,4) 

10 continue 

20 continue 
end 

(3) 其 它 子 程序 
功能 .给 矩形 框 . 阅 等 。( 见 {计算 机 绘制 地 质 图 》, 李 汉 林 、 赵 永 军 , 石 油 大 学 出 版 社 ,1997. 

2) 
subroutine box (x0, yO ,wh) 
call movea (x0, y0) 
call linea€x0-4- w , y0) 
call linea (x0ü--w ,yO +h) 
cali ines (x0, y 0 h) 
call linea(x0,y0} 


end 


subroutine cir(x0,yO,r,.n) 
dt—2.0* 3.1415926/n 
call movea(xO+1r,y¥9) 
do 51=2,n+1 
t=(i—1) xdt 
x==xO-+r * cos(L) 
y=yOtr *sin(t) 
call linea(x,y) 

5 continue 


end 


(4) JR E LR 

T ERA 

nt: BUS EAR TOES SI A BJ HJ [H] BT ES. 

ni S UAE E Trik — 7p Sh pt A Pa H RI TE (TER >. 
nscol. 3 A T E, FN — T 8E ZR 30 À BJ de d | Sg , 
necol: W J ak dp BY — F SE #t A HRID Id Fr Z FS 
Hat SUR EC SE BS 1. 

名 子 程序 yx 

x0. yO JE SC SEE (ERE HAP Sia 

w 小 :形式 参数 ,传递 矩形 的 宽度 和 高 度 。 

dxx .dyy :形式 参数 ,传递 对 矩形 的 缩放 比例 。 

ipen :形式 参数 ,传递 给 图 使 用 的 笔 (颜色 ) 号 ， 

| :形式 参数 ,传递 物质 的 粒度 级 编号。 


3. FE 3 
Xx: xk TJ) 8.2 Hl dia] Ze] A9 vL PUR EN TER E 
(1) 主 程序 


功能 :调用 由 程序 1 保存 的 计算 结果 文件 ,计算 一 个 机 剖面 上 各 沉积 单元 ,、 兴 粒 拭 级 物质 
AI TEA E BE e Hi d pr E 3 UU BUD SS s 
real sed(5) 
open (4, file —'sed. dat’ access = 'direct! , reci — 8) 
open C file =‘depth. dat’, access — direct", recl — 8^ 
write( x ,'(a 9") ' Enter nt,col;' 
read( x , * ) nt.nj 
write( x ,'(a)) >) ' Enter start—end row: ° 
read€ * , * ) nsrow ,ncrow 
write( x ,'(a 2?) ' Enter nfract.nrows.neols; ' 
rcad( * , * ) nfract,nrows .ncols 
call in 
call fact(10. 0) 
dx= 3.0 
dy= 1.9 
print *, t= ".nt 
do 80 1=nsrow,nerow 
yy= 20, Ü x dy 
is= (nt—]) * nrows x ncols+ (1—1) * ncols +n} 
read(5.rec=1s) depth 
xx= * dx 
yy —yy--depth * dy 
call vx (xx, yv .dx,depth x dy,0. 2,0. 2,10, —1) 
do 20 it—nt;1,—1 
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do 5 1-51.nuíraet 
is. db 1) 4 grows x neols > nlrect « G-—1) x ncois 
5o aimlruicínicl?snirct-l 


readt(A rec isl} sedtl? 


| vontinue 
H iss patak 
ilt scd (2. be, 0, U) goto 10 
yv — yy Sed (D < dy 
penc. 
if. eq. 1) ipen — 1 
CI. eq. 23 pen — [2 
ia]. eq. 3) 1ipen 15 
call vxtxx vy.dx.sedél) x dy 0, 2.0. Z,ipen.l 
[i continue 
du cont (rae 
cali pea fi: 
FG eg. nsrow ) inen 
call moveutxx.vy? 
call hzes(xxc dx van) 
else 
vall moveatxxx- dx,vvv? 
vall linca&xx yy) 
call hneaCxx -| dx yy 
end if 
XXX-—XX 
YYY — y 
à continue 
end 


(2) 于 程 [ vx 
mied- MERRER AWRA D 种 粒度 级 之 一 轮 质 的 符号 ,代码 与 程序 2 中 相同 。 

Go) Ee Fale 

DOE e TE HE ER ER EL Gr LR EL] RE S ELIO Lj EIS 2 中 
FRI. CWS ER RAL Fe TPS. eR k. GU AU ARTE 1997. Z) 

Ci) B ct HA 

n R048 b FP — F SE a A HT el pr Er. 

nj BS HG Bb. AERO EE Pk SA ha 。 

nsrow ; & SIZE at fee — A BEER A oy ERGA PA ee? Fr 34 , 

nerow ; S A E Eb Lp dg P EE Gk fa A BJ 9 I Pl REPE IE 47 ER = , 

HR k SRE Q Tt Wm 1 种 程 序 2, 


4. ËF 4 


主要 功能 ;绘制 某 时 刻 的 沉积 俯视 平面 图 。 


(1) 主 程 序 


功能 :调用 由 程序 1 保存 的 计算 结果 文件 ,计算 网 格 平面 上 各 沉积 单元 表面 物质 类 型 (5 
种 粒度 级 ) ,给 出 平面 上 的 沉积 形态 。 


388 


real sed(5) 

open(4,file = "sed. dat’, access = 'direct! rec! — 82 
write( * ,'(a 9 *) ' Enter nt; ' 

read x , x > nt 

write( x ,'(a 0) ' Enter start—end row, ' 
read( * , * ) nsrow ,nerow 

write( x ,'(a 9!) ' Enter start—end col: ' 
read ( x , * ) nscol,necol 

wrlte( * ,'(a 9 ') ' Enter nfract,nrows,ncols: ' 
read( x , * ) nfract,nrows ,ncols 

call in 

call fact(10. 0) 

dxy —2.0 

print * ,'t= ',nt 

do 80 I=nsrow ,nerow 

yy — 40. 0— (1 — 12 x dry 

do 80 j= nscol,necol 

xx=] *dxy 

ipen —10 

do 20 it —nt.1,—1 

do 5 l=], nfract 

isz- (it— 1) = nrows * neols x nfract (i— 1) * ncols 
x nfract+(j—1) * nÍract +Í 

read(4, rec —is) sed(l) 


if Csed CD. gt. 0. 0) then 

li=l 

ipen =| 

go to 25 

end if 

continue 

continue 

call yx(xx—0. 5 « dxy,yy —0. 5 « dxy,dxy ,dxy,0. 2,0. 2,ipen. 1D 
continue 


end 


(2) 子 程序 yx 

功能 :在 一 个 矩形 框 肉 绘制 表示 5 种 粒度 级 之 一 物质 的 符号 ,代码 与 程序 2 中 相同 ，。 

(3) 其 它 子 程序 

功能 : 绘 矩 形 框 , 圆 , 移 笔 , 画 线 ,设置 绘图 单位 ,绘图 初始 化 ,选择 笔 号 等 ,代码 与 程序 2 中 
相同 。( 见 ! 讨 算 机 绘制 地 质 图 }, 李 汉 林 、 赵 永 军 ,石油 大 学 出 版 社 ,1997. 2) 

(4) 参数 说 明 

nt: 整 型 变量 ,存放 一 个 键盘 输入 的 时 间 阶 段 编 号 。 

nsrow: 整 型 变量 ,存放 一 个 键盘 输 人 的 模拟 网 格 起 始 行 编号 。 

nerow: 整 型 变量 ,存放 一 个 键盘 输入 的 模拟 网 格 终止 行 编号 。 

nscol : 整 型 变量 ,存放 一 个 键盘 答 人 的 模拟 网 格 起 始 列 编 导 。 

necol; 整 型 变量 ,存放 一 个 键盘 输 人 的 模拟 网 格 终止 列 编号 。 

其 余 参 数 和 数据 文件 参见 程序 1 和 程序 2, 


5， 程 序 5 
FEW SHEN A RAS ADH RABE. 
(1) 主 程序 


功能 ;调用 由 程序 1 保存 的 计算 结果 文件 ,计算 网 格 平面 一 个 选 定 沉 积 单元 内 ,各 粒度 级 
物质 的 沉积 原 度 和 沉积 顾 序 ,给 出 柱状 斌 面 图 。 
real sed 5) 
open(4,file —'sed. dat',access=='direct',rec1=8) 
open(5,ftle= "depth. dat’ ,access — direct’ ,recl=8) 
write( * ,’(a))*) ! Enter nt, row,col;' 
read ( * , x) nt,ni,uj 
write( * ,'(a 9") ' Enter nfract.nrows,ncols,dx,dy,ytop; ' 


read( * , * ) nfract,nrows,ncols,dx,dy,yy 


call in 
call [act (10. 0) 
print € ,'t— ’,nt 


is= (nt — 1) * nrows x* ncols + (ni— 1) x ncols4-nj 

read (5,rec—is? depth 

Xx —dx 

yy =yy— depth * dy 

nnn-0 

do 20 it-nt,1,—1 

do 5 1— 1.nfract 

is= (It — 1) * nrows * ncols * nfract4- (ni — 1) * ncols 
# xnfractd- (nj — 1? * nÍract —! 

read(4,rec=is) sed(l) 

continue 

do 10 1 1, nfract 

if(sed(D. le. 0. 0) go to 10 


t 
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nnn=nnn+1 
yy=yy—sed(]) x dv 
ipen=| 
if G. eg. 1) ipen=10 
£C]. eq. 2) ipen— 12 
ifl. cq. 3) ipen=15 
call yx (xx yy dxssed(]) x dv.0. 2,2. 2,1pen,1) 
10 continue 
20 continue 
print x ,? sed-—iimes; nnn 
end 
(2) 子 程序 yx 
功能 ;在 -个 矩形 框 内 绘制 表示 5 种 粒度 级 之 -物质 的 符号 ,代码 与 程序 2 PRA. 
(3) 其 它 子 程序 
HE REA BS... RES Ae SAW RRS SS RBS le 
相同 。( 见 4 计算 机 绘制 地 质 图 }》, 李 汉 林 ,起 永 军 , 石 油 大 学 出 版 社 ,1997.2) 
(4) 参数 说 明 
nt: 整 型 变量 ,存放 一 个 键盘 输入 人 的 时 间 阶 段 编 蕊 。 
ni : 整 型 变量 ,存放 一 个 键盘 输入 的 模拟 网 格 行 编号 。 
nj : 整 虹 变 匡 ,存放 一 个 键盘 输入 的 模拟 网 格 列 编 号 。 
dx :变量 ,将 柱状 剖面 图 在 横向 扩大 dx 倍 。 
dy; 变 其, 将 柱状 剖面 网 在 三 向 扩大 dy fs. 
yy AF E ARR DR m em EB. 
其 余 参 数 和 数据 文件 参见 程序 1 和 程序 2, 
6. 42 6 
(1) TE 
功能 :调用 由 程序 1 RARE RO RAB BRE ly i A le 
IE AL 38 yú th Ce A) A XJ 55 E, JE nk ie S H e EJ Br FL Sea X FOX HE A H e qA A. 
$ debug 
real x630). y 30) 
character * 14 fm 
write( x ,'(a 2') 'Enter New Filename: ' 
read( z (42) Im 
open(]1 file — im? 
write x ,'(a 2") ' Enter nt.ncols.nrows ufraet,lH;' 
read ( * , x ) nt.ncols,nrows.nfract ll 
writcC x ,'(a»?) ' Enter xO,y0.dxy:’ 
read( €x , € ) x0, yO,dxy 
do 5 i— I.nceols 
xG) xü | G(—1) x dxy 
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continue 
da 10 j=1,nrows 
yGJ)—yO-d- G— 1) * dxy 
10 continue 
opent4 file — "sed. dat’, access = 'direct',recl — 8) 
do 80 i 1,nrows 
do 80 )— 1, ncols 
ssed= 0, 0 
do 20 ii—nt41,—1 
i&z- CIt — 12 * nrows x neols * nfract + (— 1) * ncols 
# x nfract + C] 1) * nÍract + ll 
read(4,rec=18) sed 
(sed. gt. 0.0) then 
ssed=ssed+sed 
end if 
20 coniinure 
write Cl, 111) xG).yGi),ssed 
80 continue 
clase (1) 
close (4) 
111 [ormat(]x f8. 2," 7.18. 2,7 ,' 18.41 
end 
(2) 参数 说 明 


i1; 整 型 变量 ,存放 粒度 级 编号 。 

x0,y0; 变 量 , 存 放 左 下 角 沉 积 单元 中 心 攀 标 ， 
dxy ;变量 ,存放 正方 形 单元 的 边 长 。 

HR SAMA IECIT 1 和 程序 2, 


37 应 用 算 例 


本 节 提 供 了 基于 水 下 扁 的 一 批 模拟 参数 ,使 用 上 述 程序 进行 计算 并 给 出 了 部 分 图 件 。 

—, RUSH 

模拟 参数 在 计算 机 上 以 数据 文件 的 方式 建立 ,数字 之 问 用 逼 导 或 空格 分 也。 这 里 考虑 了 3 
种 料 度 的 物质 ,粒度 级 出 细 到 粗 , 编 号 从 1 一 3 模拟 网 格 汶 30X30。 实 际 文 件 中 不 包 售 带 插 叶 
MRP AS EMA PRS. BENE UF : 
ntim.ntimd ,nrows .ncols ,nfract,lag ,subfac.dxy dt (用 于 提示 , 见 程序 1 参数 说 明 ) 
2 2 
cquil (r F2p 1 一 3 物质 的 基准 面 深度 ) 
2. 0,3. 0,1. 0 


cjxs size; 1 HERR 1 物质 的 沉积 系数 ) 
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lin Oo =Q 


e e e ° e ° ° ° 


. 01 C. 
O] 0. 
Ol Ç. 
Ó] Ó. 
01 0, 
0] O. 
01 Q. 
. 01 Q. 
. 0] Q. 
.01 Ü. 
. 01 Ù. 
. 0] 0. 
. 01 0, 
Q] 0. 
01 0. 
0] 0. 
. 0] 0. 
Gl 0. 
.01 0. 
.01 0. 


0] €. 
9] a. 
Q] 0. 
01l 0. 
O1 0. 
0] OG. 
0] 0. 
Ol 0. 
01 0. 
0] 0. 
0] 0. 
OL d. 
0l Q. 
01 0. 
0] 6. 
0] 0. 
01 9. 
01 0. 
Q] 0. 
0l 0. 


O2 Ü. 
Q2 €. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
OZ 0. 
OZ 0. 
02 0. 
02 0. 
02 Q. 
02 0. 
02 9. 
OZ 0. 
02 9. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 


02 à. 
02 d. 
02 0. 
Q2 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
QZ 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
OZ 0. 
02 Q. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 


02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
OZ 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 


. 04 0. 
. 04 0. 
. 04 0. 
. 04 0. 
. 04 0. 
. 04 Ü. 
. 04 Ô. 
. 04 0. 
. 04 0. 
. 04 0. 
. O4 0. 
. 04 Ü. 
. 04 0. 
. 04 Ù. 
. 04 0. 
. 04 Ü, 
. 04 0. 
. 04 0. 
. 04 0. 


04 0 


. 06 0 


06 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
065 0. 
06 0. 
05 D. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 


cjxs size; 2 《粒度 级 ?物质 的 沉积 系数 ) 


Ü 
Ü 
Ü 
Ü 
Ü 
Ü 
Ü 
Ü 
0 
Q. 
0 
0 
ü 
Q 
Ü 
Ü 
0 
Ü 
Ü 


. 01 0. 
-Ql Q. 
. 9] Ü. 
. 6] 0. 
. 01 0. 
. 01 0. 
. 01 0. 
. 61 0. 
. 0] 0. 
01 0. 
. 01 6. 
. 01 0. 
.01 0. 
. 01 0. 
. 0] 6. 
. 01 0. 
. 0] 9. 
. Q1 0. 
. 0] 0. 
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O1 0. 
0l G. 
9] 0. 
0] 9. 
Ol 0. 
6] 0. 
01 9. 
OL 9. 
01 0. 
01i 0. 
Ql 0. 
0] 0. 
Q1] 0. 
01 0. 
Ql O. 
0] 0. 
0] 0. 
OT 0. 
G1 0. 


OZ 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
Q2 0. 
02 9. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
OZ 0. 
02 0. 
OZ 0. 
02 Q. 
02 Q. 


02 0. 
02 0. 
02 0. 


02 0 
02 0 
02 0 


02 0.02 0 


02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
OZ 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 
02 0. 


02 0 
o2 0 
020 
02 0 
02 9 
02 9 
02 Q 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 
02 0 


. 04 0. 
. 04 Ü. 
. 04 Q. 
. 04 0. 
. 04 Ò. 
. 04 0. 
. 04 0. 
, 04 9. 
. 04 9. 
. 04 0. 
. 04 0. 
. 04 0. 
. 04 Ù. 
. 04 0. 
. 04 0. 
. 04 Ù. 
. 04 0. 
. O4 6. 
. 04 Ü. 


Q6 Ü. 
Q6 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
Q6 0. 
06 0. 
06 0. 
06 D. 
06 0, 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
06 0. 
O6 0. 
06 9. 
O6 0. 


08 0. 
08 0. 
O8 0. 
08 ü. 
Q8 0. 
08 0. 
O8 0. 
08 0. 
O8 0. 
Os 0. 
O8 0. 
O8 0. 
08 0. 
08 9. 
DE 0. 
08 0. 
08 o. 
08 0. 
08 0. 
. 08 0. 


08 0. 
08 0. 
08 0. 
08 0. 
08 0. 
08 0. 
QS 0. 
08 6. 
08 0. 
08 0. 
08 0. 
08 0. 
08 0. 
08 0. 
08 0. 
08 9. 
O8 0. 
08 D. 
08 9. 


] Ó. 
] à. 
1 9. 
l 6. 
1 0. 
1 0. 
1 0. 
1 Ü. 
1 0. 
i 0. 
1 0. 
j Ô. 
1 9. 
] 0. 
] à. 
] 0. 
1 0. 
1 0. 
1 0. 
] 9. 


] 0. 
] 9. 
1 0. 
] 0. 
lọ. 
1 0. 
1 0. 
1 0. 
] 0. 
] 0. 
] 9. 
1 0. 
1 9. 
1 0, 
lò. 
1 Ü. 
1 Q. 
1 0. 
1 0. 


2 0. 
2 Q. 
2 0. 
2 0. 
2 0. 
2 0. 
2 0. 
Z 0. 
2 0. 
2 0. 
2 Q. 
2 Ü. 
2 0. 
2 0. 
2 0. 
2 0. 
2 0. 
2 0. 
2 0. 
2 Q. 


2 Q. 
à 0. 
2 0. 
2 Q. 
2 0. 
2 0. 
2 Ü. 
2 Ü. 
2 Ü. 
Z 0. 
Z0. 
20, 
2 0. 
2 Q. 
2 Ü, 
à Ü. 
à 0. 
2 Ü. 
2 0. 


-3 0. 
. à Q. 
. 3 0. 
. à Ü. 
. 3 Ü. 
«à Ü, 
.3 0. 
. 3 0, 
. 3 Ü. 
. 3 Ü. 
, 3 Ü. 
. 3 Ü. 
. 9 Ü. 
. 3 Ü, 
. 3 0. 
. 3 0. 
. 3 0. 
. 3 Ü. 
. š 0. 
«à Ü, 


. à Ü. 
. 3 0. 
oN 
. à Ü. 
. à 9. 
90, 
. 3 Ü. 
. à Ü. 
. 9 Ü. 
. 3 0. 
« š Ü, 
. à Ü, 
. 3 Ü. 
. à 0. 
. à Ü. 
. à Ü. 
. 3 0. 
. à Ü. 
« 9 Ü. 


3 0. 
3 Ü. 
3 0. 
3 Q. 
3 0. 
3 Q. 
3 0. 
3 Q. 
3 Q. 
3 0. 
3 Ó, 
à Q. 
3 0. 
3 Q. 
3 0. 
3 0. 
3 0. 
3 0. 
3 Ü, 
3 0. 


3 0. 
3 0. 
3 0. 
3 0. 
3 0. 
3 Q. 
3 0. 
3 Q. 
3 Q, 
3 9. 
3 0. 
3 Ü. 
3 0. 
3 0. 
3 Q. 
3 0. 
3 0. 
3 0. 
3 0. 


1 0. 
4 Q. 
4 0. 
4 9. 
4 9. 
4 0. 
4 0. 
4 0. 
40. 
4 0.2 
4 0. 
4 0. 
4 0. 
4 0. 
4 Ó. 
4 0. 
4 0. 
4 Ü. 
4 Ü. 
4 Ü. 


4 Ü. 
4 Q. 
4 Ü. 
4 0. 
4 Ü, 
4 0. 
4 Ü. 
4 0. 
4 Q. 
4 0. 
4 0. 
4 0. 
4 0. 
4 0. 
4 9. 
4 0. 
4 0. 
4 0. 
4 Ü. 


o 0. 


. 6 0. 
. 6 0. 
.6 0. 
. 6 0. 
. 6 Ü. 
. 6 0. 
. 5 0. 
. 6 0. 
. 5 Ü. 
. 6 0. 
. 6 0. 
« Š 0. 
. 6 0. 
. 6 Ü. 
. Š Ü. 
. 5 Ü. 
. 5 0. 
. Ü 0. 
. 5 9. 
. 5 9. 


. 6 D. 
. 6 Ü. 
. 6 D. 
. 6 Ü. 
. 5 0. 
. 5 0. 
. 6 9. 
. 5 Ü. 
. 6 G. 
» & Ü, 
. 6 0. 
. 6 0. 
. 6 Ü. 
. 6 Ü. 
. 5 Ü. 
- 560. 
. Š Ü. 
5 0. 
. 5 Ü. 


7 Ü. 
7 Q. 
7 0. 
7 0. 
70. 
7 Q. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 Ü. 
7 Ü. 
70. 
70. 
7 Q. 
7 Q. 
TÜ. 
7 OQ. 
7 Ü. 
7 Q. 


7 0. 
7? 0. 
7 0. 
7 0. 
70. 
7 0. 
7 à. 
7 0. 
7 0. 
TŪ, 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
了 Ü. 
7 Q. 
7 Ü. 
7 0. 
了 9. 
7 0. 


8 0. 
8 Q. 
8 0. 
8 O. 
8 Q. 
8 0. 
8 Ó. 
8 Q. 
8 0. 
B 0, 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 Q. 
8 0. 
8 Q. 
8 0. 


8 Ü. 
& Q, 
& Ü. 
Š 0. 
8 0. 
8 9. 
8 0. 
& 0. 
8 9. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 Q. 
8 0. 
8 0. 
Š 0. 
8 0. 
8 0. 


9 0. 
9 D. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
D 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 


9 0. 
90, 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 Q. 
9 Q. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 Q. 
9 0. 


un uo» un» uo» un us to < uc < Uu uc < un im uo tu uu un Uu 


< um uo un u uo uo s o sun un uu» un un uo < oun ua uu 


0. 01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0. 1 0.2 0. 2 Ü. 


cjxs size, 3《 粒 度 级 3 物质 的 沉积 系数 ) 


Oooo95o0o»9»99999»»?»95»?»9?29?ofsosr 


ksxs—x size: 1 WHEA 1 物质 在 工 方向 的 扩散 系数 ) 


Co Co (CQ co O Qc O C t oa C c c CG oc O O 


01 0.01 0.02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0, 1 0. 2 0. 2 0. 
01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0. 1 0. 2 0. 2 0. 
01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0.1 6. 2 0.2 0. 
01 0.01 0.02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0.08 0.1 0.2 0. Z 0. 
O01 0. 01 8. 02 0. 02 0. 02 0. 04 D. 06 0. 08 0. 1 0. 2 0. Z2 0. 
0] 9. 0] 0. 02 0. 02 0. 02 9. 04 0. 06 0. 08 0. 1 0. 2 0. Z Q. 
01 9. 01 0. 02 0. 02 0. 02 D. 04 0. 06 0. 08 0. 1 0. 2 0. 2 Q. 
.01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0. 1 0. 2 0. 2 G. 
0] 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0.1 0. 2 0. 2 0. 
0] 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0.1 0. 2 0. 2 0. 
.01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0. 1 0. 2 0.2 0. 
01 0. 01 6. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0.08 6. 1 0. 2 0. 2 0. 
. 01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 9. 1 0. 2 0.2 0. 
0] 0. 01 9. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 66 0. 08 0. 1 6. 2 6.2 D. 
01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0.1 0. 2 0. Z 9. 
0] 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0. 1 0. 2 9. Z 9. 
0] 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0. 1 0. 2 0.2 O. 
.01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0. 1 0. 2 0. Z 9. 
01 9. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0. 1 0. 2 0. 2 6. 
01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0.1 0. 2 0.2 0. 


.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0. 
.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0. 
.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0. 
.9090909090.9690.90.9090.96.90.90., 
.90.90.90.90.90.90.90.90.90.90.9 0.9 0. 9 0. 
.90.90.90.90.90.90.90.90.90.90.90.9 0.9 0, 
.90.90.90.90.90.90.90.90.9 0.90.9 0.9 0. 9 O. 
.9 0.9 0.9 0.9 0. 9 0. 9 0.90.9 0.9 0.90. 9 0. 9 0. 9 0. 
90.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.3 0.9 0.9 0.9 0.95 0.9 0.9 0. 
.90.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 Q. 
.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0. 
.90.90.90.90.90.90.90.9 0.9 0.90.9 0.9 0.9 0. 
.90.90.90.90.90.90.90.90.90.90.9 0.9 0. 0 0. 
.90.90.90,.90.90.90.90.90.90.90.9 0.9 0.9 0. 
.90.90.90.90.90.90.90.90.90.90.9 0.90.90. 
.90.80.90.90.90.90.90.90.20.90.90.90,9 Q. 
9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0, 9 0. 9 0. 9 0. 9 0. 


3 0. 


3 0, 
3 Q. 
3 0. 
3 Q. 
3 0. 
3 0. 
3 0. 
3 0. 
3 0. 
3 Ü. 
3 0. 
3 0. 
3 0. 
3 0. 
3 0. 
3 9. 
3 O. 
3 C. 
3 0. 
3 0. 


9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 Q. 
9 Ú. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
3 0. 
9 0. 
3 0. 
9 0. 
9 Q. 
9 0. 
9 0. 


3 D. 


3 0. 
309. 
3 Ü. 
à 0. 
3 D. 
3 Ü. 
à O, 
3 9. 
3 0. 
3 0. 
3 9. 
3 0. 
3 0. 
3 D. 
3 0. 
3 0. 
3 Ü. 
3 Ü. 
3 0. 
3 0. 


9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 ü. 
8 0. 
9 D. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 Ü. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 


4 0.5 0. 


4 0. 5 Ü. 
4 0. 5 0. 
4 0. 5 0. 
4 0. 5 0. 
40. 5 0. 
40.5 0. 
4 Q. 5 0. 
4 0.5 0. 
4 0. 5 0. 
4 0. 5 0. 
4 0. 5 0. 
4 0. 5 0. 
4 0.5 0. 
4 0. 5 9. 
4 C. 5 0. 
4 Ü. 5 0. 
4 0. 5 Q. 
4 0. 5 0. 
4 0.5. 0. 
4 O. 5 0. 


90.9 0. 
9 0. 9 0. 
9 0. 9 0. 
9 0.5 0. 
9 0. 9 0. 
9 0. 9 0. 
9 0. 9 Q. 
9 0. 9 0. 
9 0. 9 0. 
9 0.9 0. 
9 0. 9 0. 
0 0. 8 0. 
8 0.9 0. 
9 0. 9 0. 
9 0. 9 0. 
9 0. 9 0. 
9 0. 9 0. 


p0. 


6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 9. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 
6 0. 


9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 0. 
9 9. 
9 0. 
9 0, 
9 0. 
9 Ü. 
9 Ú. 
9 0. 
9 Q. 
9 0. 


mam WO a wm uo um uu uc um un ee Ye we we < w < 


oc o3 fo UD Go Uum CL 
C Il oc c c uc = 


mn OO G Co o US 
Co cD <> C» t» wc» 


co Co 
c co 


Do o Co Um UO 
= c c» Co c5 


oo 
ium 


: 9 Ü. 
. 9 Ü. 
.9 d. 
. 9 Ü, 
. 9 0. 
. 9 Ü, 
. 9 0. 
. 9 6. 
. 9 0. 
.9 9. 
.9 0. 
. 9 9. 
. 9 6G. 
. 9 0. 
. 9 0. 
. 9 0. 
.9 0. 
. 9 0. 
. 9 0. 
. 9 0. 


. 9 0. 9 


Mm ( 66 uu w uu» uu uz uu wo uo su we uu < ou < uou d 
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0.9 0.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0. 9 0. 
0.9 0,39 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0. 9 0. 0 0. 9 0.9 0.90. 
0.9 0,90.90.9 0.9 0.9 0.9 0. 9 0. 9 0. 9 0. 9 0. 9 09 O. 


ksxs—x size; 2《 粒 度 级 2 物质 在 x TOT RR 


人 


ksxs—x size; 3 {粒度 级 3 物质 在 x 方向 的 扩散 系 散 ) 


=> O oOo oo — c Oo —— — — = os 


n 
& 
= 
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.90.90.90.9 0.90.9 0.90. 9 0. 9 0. 8 0. 9 0. 9 0.90. 
.90.80.80.80.80.80.80.80.8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 
.9 0.80.7 0.7 0.7 0.7 0. 7 0.7 0. 7 0. 7 0.7 0. 7 9. 7 0. 
.90.80.70.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0. 7 0.7 0.7 0. 7 0. 
.90.80.70.7 0.7 0.7 0.7 0.60.6 0.6 0.6 0.6 0. 6 0. 
.9 0.80.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0. 5 0. 5 0.5 0.5 0. 60. 
.9 0.80.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0. 5 0. 6 0. 
.9 0.80.7 0.7 0. 7 0.7 6.7 0.60.5 0.4 0.4 0.5 0.60, 
.90.80.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0. 5 0.4 0.4 0. 5 0. 6 0. 
.90.80.70.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 040.5 0. 6 C. 
.9 0.80.7 0.7 0.7 0.7 0,7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0. 6 0. 
.90.80.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.60. 5 0.4 0.4 0.5 0. 6 0. 
.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0. 5 0. 6 0. 
.90.80.70.70.7 0,7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0. 6 0. 
.90.80.70.7 0.7 0.7 0.70.6 0,5 0.5 0.5 0.5 0.6 0. 
.00.80,.70.70.7 0.70.7 0.60.6 0.6 0.6 0.6 0. 6 0. 
.900.80.70.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0. 7 0.7 0. 
.90.80.80.80.8 0.8 0.80.80.8 0.8 0.8 0.8 0. 8 0. 
.90.90.90.90.9 0,9 0.90.9 0.9 0. 9 0.9 0. 0 0. 9 O. 
. 9 0. 9 0. 9 0. 9 0.9 0,9 0.9 06.9 0.9 0.9 0. 9 6.9 0.90. 


.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.90.9 0.9 0.9 0.9 0. 9 0. 
.90.80.80.80.8 0.8 0.8 0.80.8 0.80.8 0.80.80. 
.90.80.70.70.70.70.70.70.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0. 
.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0. 7 0. 
.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7? 0.6 0.6 0.60.6 0.60.60. 
.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0. 6 0. 
.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0. 6 0. 
.90.80.70.70.70.70.70.60.5 0.40.4 0.5 0.6 0. 
.90.80.70.70.70.70.70.60.50.40.40.2 0.60. 
.90.80.70.70.70.70.70.60.50.40.40.2 0.60. 
.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0. 6 0. 5 0.4 0.4 0.5 0. 6 0. 
.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.5 0.4 0.4 0.5 0. 6 0. 
.9 0.8 0,7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0. 6 0. 
,9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0,7 0, 8 0.5 0.4 0.4 0,5 0.60. 
.R0,70.70.70.70.70.60.50 50.15 0.5 0. 6 Q. 


D 9. 
0 9. 
9 9. 


9 6. 
8 0. 
7 Q. 
7 OQ. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 Q. 
了 0. 
7 Q. 
7 0. 
了 Q. 
7 0. 
7 Q. 
7 Q. 
了 0. 
8 9. 
9 0. 
9 9. 


9 0. 
8 0. 
7 Ù. 
7 0. 
7 Q. 
了 0. 
7 Q. 
7 0. 
7 9, 
7 0. 
7 Q. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 9. 


9 9. 
9 Q. 
9 0. 


9 0. 
$ 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
1 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


9 0. 
8 D. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 Qs 
7 0. 
7 Q. 
T0 
7 Ü. 
T 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 0. 


9 0. 
9 0. 
9 0. 


9 0. 
8 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 Ü. 
7 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 Q. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 Ü. 
7 0. 
7 0. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


9 0. 
8 0. 
7 Q. 
7 0. 
7 Q. 
7 9. 
T Q. 
了 0. 
7 0. 
7 0. 
TÒ. 
7 Q. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 


9 0. 
9 0. 
9 0. 


D 0. 
8 0. 
7 0. 
f 0. 
? 0. 
TŪ, 
7 0. 
7 6. 
7 0. 
7 Q. 
T 0. 
7 6. 
7 6G. 
TO, 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


9 0. 
8 Q, 
TQ. 
i 0. 
TŪ 
7 0. 
? 0. 
7 0. 
/ O. 
T9. 
TO 
T0. 
f 0. 
7 0. 
TO. 


9 0. 
g D. 
9 Ü, 


90. 
8 Ü. 
7 0. 
7 Q. 
7 Qs 
7 Q. 
7 Q. 
7 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 0. 
7 0. 
7 Ü. 
7 Q. 
7 Q. 
7 Q. 
TÒ. 
8 0. 
9 6. 
9 0. 


9 0. 
8 0. 
7 Q. 
7 Q. 
7 Q. 
TŪ. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 6. 
7 0. 
TŪ. 
7 Ü. 
7 0. 


9 0. 
9 0, 
9 0. 


9 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 9. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
Š 0. 
9 0. 
9 0. 


9 Q. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 Ü. 
ë 0. 
8 0. 
ë 0. 
8 0. 
8 9. 
8 0. 
& 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 


< 40 


Oo du» un u un un uo WwW uu uo uc ou oun ou we un ou uu uu 


0.90.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.60.6 0.6 0.6 0. 6 9. 
0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0. 7 0. 7 0.7 0.7 0. 
0.90.80.80.80.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0. B 0. 
0.9 0.9 0.9 0.90.9 0.9 0.9 0.9 0. 8 0. 9 0. 9 0. 9 0,9 0. 
0.9 0.90.9 0.90.9 0.9 0.9 0.9 0.90.9 0. 9 0. 9 0. 9 O. 


ksxs-—y size; 1 (H AR 1 物质 在 y 方向 的 扩散 系数 》 


0.90.90.90.90.90.90.900.90.90.90.90.90.90, 
0.90.80.80.80.8 0.8 0.8 0.80.8 0.8 0. 8 0. B 0.8 0. 
0.9 0.80.7 0.70.7 0.7 0.7 0.7 0. 7 0. 7 0.7 0.7 0.7 0. 
0.9 0.8 0.7 0.70.7 0.7 0.70.7 0. 7 0. 7 0. 7 0.7 0. 7 O. 
0.90.80.70.70.70.70.70.6 0.6 0.6 0. 6 0.6 0. 6 0. 
0.9 0.8 0.7 0.70.7 0.7 0.70.6 0.50.5 0. 5 0.5 0.6 0. 
0.90.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0. 6 0.5 0.4 0. 4 0.5 0.6 0. 
0.90.8 0.7 0.70.7 0.7 0.7 0. 6 0.5 0.4 0. 4 0. 5 0.6 0. 
0.9 0.8 0,7 0.70.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0. 6 0. 
0.90.8 0.7 0.70.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0. 4 0. 5 0.6 0. 
0.90.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0. 6 0. 
0.90.80.7 0.70.7 0,7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.40.5 0. 6 0. 
0.9 0.8 0.? 0.70.7 0.7 0.7 0.60.5 0.4 0.4 0,5 0. 6 0. 
0.9 0.80.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0. 5 0. 4 0. 4 0.5 0. 6 9. 
0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.50.5 0.5 0.5 0. 6 0. 
0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0. 6 0. 6 D. 
0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0. 
0.90.80.80.80.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0. 8 0. 8 0. 8 0.8 0. 
0.9 0.9 0.3 0. 9 0. 9 0. 9 0, 9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0. 9 0. 
0.9 0.9 0.3 0. 9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.90.9 0.9 0, 9 0. 


ksxs—y size; 2 (粒度 级 2 物质 在 y AHP RRS 


0.9 0.9 0.9 0.90.9 0.9 0.9 0.9 0.90.9 0.9 0. 9 0.90. 
0.90.80.80.80.80.80.8 0.8 0.80.8 0.8 0.8 0. 8 0. 
0.90.80.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0. 7 0. 7 0. 7 9.7 Ü. 
0.9 0.8 0.7 0.70.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0. 7 0.70.7 0. 7 0. 
0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0. 6 0.6 0.6 0. 6 0, 
0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0. 6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0. 
D.9 0.8 0.7 0.7 0.? 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 9.4 0.5 0.6 0. 
D. 9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0. 6 0. 
0.90.80.70.70.70.70,7 0.60.5 0.4 0,4 0. 5 0. 6 0. 
0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0, 5 0. 6 0, 
0.9 0.8 0.7 0.7 0,7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0. 4 0.5 0.6 9. 
0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.40.4 0. 5 0. 6 0. 
0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0.6 0. 


7 0. 
7 Ü. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


9 0. 
8 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
? 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7? 9. 
7 9. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


9 0. 
8 0. 
7 0. 
TO. 
7 0. 
TŪ. 
70. 
7 9. 
7 Q. 
7 6. 
7 O. 
7 Q. 
了 Q. 


7 9. 
7 0. 
8 0. 
9 f. 
9 0. 


9 0. 
8 0. 
7 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 Q. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 9. 
7 9. 
7 9. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


9 0. 
8 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 0. 
7 ü. 
7 0. 
7 Ü. 
了 0. 
7 0. 
7 0. 


7 0. 
7 0. 
8 0. 
9 Q0. 
9 0. 


9 Ò. 
8 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 0. 
7 Ü. 
? 0. 
7 0. 
? Q. 
7 0. 
7 9. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 9. 
T Ü. 
7 Q. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


9 ü. 
8 0. 
7 0. 
7 0. 
了 0. 
7 Q. 
7 Ü. 
7 0. 
7 0. 
了 Q. 
7 Ü, 
了 0. 
7 ü. 


7 0. 
T 0. 
8 0. 
9 0. 
9 0, 


9 0. 
8 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 Q. 
7 0. 
7? 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 0. 
7 Q. 
T 0. 
TO. 
7 0. 
7 Q. 
8 0. 
9 9. 
9 0. 


9 0. 
B O. 
7 9. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 9. 
7 Q. 
7 O. 
7 0. 
7 9. 
7 Q. 


7 0. 
T 9. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


9 0. 
Š 0. 
7 0. 
TO 
T Ü. 
iG. 
T0. 
TO 
T 0. 
7 OD. 
7 0. 
7 0. 
7 Ü. 
7 Ü. 
7 0, 
7 6G. 
7 6. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


9 0. 
8 0. 
TO 
7 0. 
í 0. 
7 0. 
7 9. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 9. 
7 0. 
7 0. 


8 0. 
8 0. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


mo ou ou ou tb 


9 0. 
8 Q, 
8 9. 
8 O. 
8 0. 
8 0. 
8 9. 
8 0. 
8 ü. 
ë O. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
5 0. 
8 0. 
8 0. 
8 0. 
9 6. 
9 0. 


C tu uw uo us um uno to to to to < fo Oo < uu un SO x< fo 


9 0. 
8 0. 
8 0. 
Š 9. 
80. 9 
80. 9 
8 0.9 
8 0.0 
8 0.9 
8 0. 9 
8 0.9 
80.9 
8 0. 9 


t ou ou u 
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0.9 0.80.7 0.7 0. 7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0. 6 O. 
.90.80.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.50.5 0.5 050.60, 
.80.80.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.8 0.6 0.6 0.6 0. 6 0. 
.90.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0. 7 0.7 0. 7 0. 7 0.7 0.7 O. 
.90.80.80.80.80.8 0.8 0.8 0.80.8 0.8 0. 8 6.8 0. 
.90,00.9 0.00.9 0.0 0.9 0.9 0.90.9 0.90.0 0. 9 0. 
.9 0.9 0.90.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0. 9 0. 9 0. 9 0.90.9 6. 


ch Co Cc C ch c 


ksxs—y size; 3 (粒度 级 3 物质 在 y 方向 的 扩散 系数 ) 


.90.20.90.90.9 0.9 0.90.9 0.90.8 0.9 0.89 0. 9 O. 
-90.8 0.30.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.80.8 0.8 0.8 6. 8 0. 


0 

0 

0.9 0.8 0. 7 0.7 0. 7 0.7 0.7 6.7 0.7 0. 7 0.7 0.7 0.7 0. 
0.90.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.70.7 0.70.7 0.7 0.7 0. 7 0, 
0.9 0.8 0.7 06. 7 0. 7 0.7 0.7 0.6 0.60.6 0.6 0.6 0.6 0. 
Ü 
ü 
Ü 


.00.8 0.70.70.7 0.70.7 0.6 0.50.5 0.5 0.5 0.6 0. 
080.8 0,7 0.7 0. 7 0.7 0.7 0.6 0.50.4 0.4 0.5 0 6 0. 
.90.8 0.7 0. 7 0. 7 0. 7 0.7 0.6 0.50.4 0.4 0.5 0.6 0. 
0.90.8 0.7 0.7 0. 7 0. 7 0. 7 0.6 0.50.4 0.£ 0.5 0. 6 O. 
0.9 0.8 0,7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.8 0.6 0. 
0.9 0,8 0.7 0.7 0. 7 0.7 0.7 0.6 0. 50.4 0.4 0.52 0. 6 0. 


0.9 0,8 0.7 0. 7 0. 7 0. 7 0.7 0.6 0. 5 0.4 0. 4 0. 5 0. 6 0. 
0.9 0.8 0.7 0.7 0. 7 0.7 0.7 6.6 0.50.4 0.4 0.50.6 0, 
0.9 0.8 0.7 0. 7 0. 7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0. 6 0. 
0.9 0.8 0. 7 0. 7 0. 7 0. 7 0.7 0.6 0. 5 0. 5 0. 5 0.5 0. 6 0. 
0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0. 6 0.60.6 0.6 0.60.6 0. 
0. 9 0.8 0. 7 0. 7 6. 7 0. 7 0.7 0. 7 6. 7 0. 7 0. 7 0. 7 0. 7 O. 
0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.80.8 0.80.8 0. 8 0.80. 8 Q. 
0.9 0.9 0.8 0.90.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0. 9 6.9 0.9 0. 9 C. 
Ü 


.90.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0. 9 0. 8 0. 9 6.9 0. 0 0. 9 @. 


depth (HRM tK 3X) 


1.01.0 1.06 1.0 1.0 1.0 1.0 1. 0 1. 6 1. 0 1. 0 1. 0 1. O 1. 
1.0 1.02.0 3.04.0 4.0 4.0 4. 0 4. 0 4. O 4. O 4.0 4. 0 4. 
1.0 2.0 3.0 4.05.0 5.0 5.0 5.05.05.0 5.05.0 5.05. 
1.02.03.0 6.07.0 7. 0 7.0 7. 0 7.0 7.0 7. 0 7. 0 7. 0 7. 
1.02.0 3.06 7. 08. 0 8. 0 8.0 8.0 8.0 86.0 8.0 8.0 8. 0 8. 
1.02.03.0 7.09.0 89.0 9.0 9.0 9.0 9.0 8$. 0 9.09.0 9. 
1.0 2.0 3.0 7.0 9. 0 0. 0 09.0 0.0 0.0 9.0 2.0 8.0 8. 0 9. 
1.0 2.0 3.0 7.08.0 09.0 9.0 9.0 9.0 9.0 8.09.0 9. 0 S. 
1.02.03.0 7.09.0 8.09.0 9.0 9.09.0 9.0 9.0 9. 0 9. 
1.0 2.0 3.0 7. 09.0 9.0 9.0 9. 0 9. 0 9. 06 8.0 9.0 9. 0 9. 
1.0 2.03.0 7.09.0 8.0 9.09.0 9.09.0 9.0 9.0 9. 0 9. 
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7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 Q. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


9 6. 
8 0. 
7 0. 
7 Ü. 
? 0. 
? Ü. 
T 0. 
7 Ü. 
7 0. 
7 9. 
7 9. 
7 9. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
8 0. 
D 0. 
D Ò. 


0 1. 
0 4. 
0 5. 
0 7. 
0 8. 
0 9. 
0 9. 
0 9. 
0 9. 
0 9. 
0 9. 


7 0. 
Th 
7 à. 
7 0. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


9 0. 
8 0. 
7 0. 
7 0. 
7 9. 
7 9. 
7 Q. 
7 Ü. 
7 Ü. 
7 0. 
7 Ü. 
7 Q. 
7 ü. 
TÒ. 
70. 
7 Ó, 
7 Ü. 
8 0. 
9 9. 
9 ü. 


Q I. 
Ü 4. 
0 5. 
0 7. 
0 8. 
0 9. 
0 8. 
0 8. 
Q 9. 
0 8. 
0 9. 


7 Q. 
f Q. 
70. 
7 Q. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


9 0. 
8 0. 
7 Q. 
7 Q. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 Qs 
7 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 0. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


0 ]. 
0 3. 
0 4. 
0 6. 
0 8. 
Q 8. 
0 8. 
0-8. 
O B. 
0 8. 
O 8. 


7 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 0. 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


9 0. 
8 0. 
7 Q. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 0. 
7 Q. 
7 0. 
7 0. 
7 Q. 
7? 0. 
70. 
7 0. 
7 Q. 
7 9. 
TO 
8 0. 
9 0. 
9 0. 


0 1. 
Q 2. 
Q 3. 
0 3. 
0 4. 
Ü 4. 
Ü f. 
Q 7. 
Q 7. 
0 7. 
Q 7. 


.8 0. 
. Š 0. 
. & Ü. 
. 8 0. 
. 8 0. 


. Ü 0, 


. 9 Ü. 
. 8 0. 
. 8 0. 
. & 0. 
. 8 0. 
. 8 0. 
. 8 0. 
. Š Ü. 
. 6 Q. 
.8 0. 
. 8 0. 
. 8 0. 
. 8 Ó. 
. 8 0. 
.8 0. 
. 8 0. 
. 8 0. 
. 8 0. 
. 9 0. 
. 0 0. 


. 0 1. 
. 0 EF. 
. Ü 1. 
. 0 1. 
-0 1. 
. 0 f. 
. Ü 1. 
. Ü 1. 
.0 1. 
0L 
. Ü 1. 


uo 8 ou < “xÉ 


e fo cu Oo Cu fw un ug un um um um < un ua cu un uo < «mnm 


T DD CO D > O — Cc Ff 2 ouo 


0 9. 
0 5. 
Ü 9. 
0 9. 
0 B. 
0 T. 
0 5. 


0 2. 
0 2. 
Q 2. 
0 2. 
Q 2. 
û 2. 
, Ü 2. 
0 2.0 2.0 4.0 4.04.04, 
.01.01.01.01.01.61. 
sitbsid《 潮 盆 各 网 格 单元 的 沉降 量 ) 

00000000000000000000 
600000000000000000000 
00600000060000600060000 
00000060000000000000 
0006000060000000000000 
6000000000000000600000 
00000000000000000000 
Qo00000000006060000000 
000000000D000000000000 
000000002000000000000 
00000000000000006n0n00 
00000000000000000000 
600900000000000000003 
00000000000000000000 
00000000006000000000 
6000006000006000000000 
00600000000000000000 
000000000060000000000 
00000600000000000000 
000000000000600000000 


0 3. 
0 3. 
O 3. 
G 3. 
O 3. 
Q 3. 
Q 3. 


QO T. 
Ó 7. 
Ü 7. 
Ü 7. 
0 7. 
Q 5. 
Ü 4. 


O 5. 
0 9. 
O 9. 
0 9. 
0 8. 
Ú T. 
Ü 5. 


0 9. 
9 9. 
0 9. 
O 3. 
0 B. 
Q 7. 
O ». 


— ja LB o RF x o Pa PF E 
o c — 8-0 中 和 d 


val size; 1 (粒度 级 1 物质 的 初始 浓度 ) 
000000 


000000 
0060000 
060006020 
000000 
000000 
8090000 
600000 
0000009 


0000000000 
0000000000 
0000000000 
0600000000 
0000000000 
0000000000 
00060 0000000000 
2000 00000006000 
660000 0000000000 


0000 
0000 
6000 
0000 
002040 
0000 


0 9.0 9. 0 9. 
Ü 9. 0 9.0 9. 
0 9.0 9. 0 9. 
0 9.0 2.0 9. 
0 8.0 8.0 8. 
Q 7.0 7.0 7. 
05.0 5.0 5. 
0 4. 0 4.0 4. 
0 1.0 1.01. 


Ü 9. 
O 9. 
Ü 9. 
09. 
0 8. 
ü 7. 
0 5. 
Ü 4. 
0 I. 


0 9. 
0 9. 
0 9. 
0 B. 
Q 8. 
Ó T. 
Q 5. 
0 4. 
0 I. 


0 9. 0 9. 
O 9.0 9. 
O 9, ü 9. 
0 9. 0 9. 
O 8. 0 8. 
O 7.0 T. 
Q 5. 
QO 4. 0 4. 
0 1. 


Ü 3. 


O 1. 


Ü 9. 
Ü 9. 
0 9. 
0 9. 
0 8. 
0 7. 
05. 
0 4. 
0 1. 


O 9. 
0 9. 
O 9. 
0 9. 
0 8. 
O 7. 
Q 5. 
Q 4. 
0 1. 


0 8. 
0 B. 
0 8. 
0 8. 
0 8. 
0 6. 
ü 4. 
0 3. 
Ol. 


Ü 7. 0 4.0 1. 
07.0 4.0 ]. 
ü 7.0 4.0 ]. 
Ü 7.0 4. 0 ]. 
04.0 2. 0 1. 
0 3.6 2. 0 1. 
0 3.0 2.0 1. 
0 2. 0 1.0 1. 
0 1.0 1.01. 


mm O o O 2 c» c © 
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60000 0000000000 000000 
650000 0000000000 090000 
660 0 6 Ü O00000 C009 0060000 
00060 000060 0000 000000 
0 D 0 0 000000 0009 000000 
0000 000000 0000 0000200 
0000 000000 0000 O G O O O 0 
0000 000000 C0090 O Q Ú O Q 0 
OQ 0 00 000006 0000 000000 
0 0 00 000000 00060 0060000 
0000 0000600 0000 000000 
val size; 2 (粒度 级 2 物质 的 初始 浓度 ) 

00020 000000 0000 0006000 
0009 000006 0000 000000 
0000 000000 0000 000000 
0000 000000 0009 6060000 
0000 000000 00090 00000 
0006 000000 0000 000000 
QOOQD 00000 0000 0600000 
00060 000000 0000 000000 
520 000 0060006000060 060000 
520000 QG000000090 000000 
520000 00006000000 000000 
520000 0600600 0000 000000 
06000 060000 0000 006000 
0000 0000060 9000 000000 
0000 000000 0000 0000009 
0000 0000600 0000 060000 
0000 600000 60000 000000 
0000 0000600 0000 000000 
0000 6060000 6000 00000 
00005 0000060 0000 000000 
val size; 3 CAL HER 3 物质 的 初始 浓度 ) 

09600 000000 0000 000000 
0000 900000 20000 6060000 
0002 0000600 0000 0000200 
0000 000000 0000 00000 
0000 00006060 0009 000000 
0000 000000 DODO 00000 
0000 00906000 0000 000000 


398 


0000 


160000 
160 000 
160900 


0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 


060000 0000 000000 
000060000600 000000 
0000000000 00006000 
0000000000 0000200 
000000 0000 000000 
000000 0000 000000 
000000 0000 000000 
000000 0000 0060000 
000000 0000 000000 
000000 0000 0060000 
000000 0000 006000 
0000600 0000 000000 
000000 0000 000000 


iabel (各 网 格 音 元 类 型 ) 


1222 
8505089 
89959 
89599 
8999 
89589 
89598 
8999 
8999 
8099 
8999 
8999 
8999 
8999 
8980 
8999 
8999 
0999 
06999 
7666 


2222222222222223 
G$999999999999994 
Tee ooo ooo nga 
和 
9$999999999999994 
9999999999999994 
9599999993999999 994 
9999999999999994 
3.509055 5905055553 
9999999999999994 
9995999999999994 
9999999999999994 
9999999999999994 
2099089990900270094 
9999999999999994 
9999999999999994 
9999999999999994 
2999999999999994 
9999999999999994 
6666999999999965 


二 、 部 分 模拟 结果 转 件 


模拟 这 程 共 经 历 24 个 时 间 阶 段 , 以 下 列 出 了 nt 一 24 时 的 部 分 模拟 图 件 ， 
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图 14-14 a rg E A mE Ont 24) 
(a) MAAC) 5.1712 902 
(by B gil El c3—18 7.4 FD (c) E iF ti h E 










ËL 14-15 SFO 1459 8558 CHE di ua Ed inr 24) 





图 14-17 和 粒度 3 $5 HR BI HE h ii E (nc — 24) 
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0 Z2 + G B 10 I 34 16 18 


图 14-18 EE 1 tb K Q N AE ER HL Ont 2D E] 14-19 柱状 图 Cnt 一 24,11 行 ,4 列 ) 
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第 十 五 章 ”石油 资源 量 及 含油 气 有 利 地 带 的 预测 


泄气 资源 评价 成 果 是 发 展 石油 工业 的 基础 ,因此 ,石油 资源 量 及 会 油气 有 利 地 带 的 合理 预 
测 就 成 为 整个 石油 地 质 勘 探 过 程 中 的 重要 任务 之 一 。 

本 世纪 70 年 代 以 来 ,由 于 电子 计算 机 技术 的 迅猛 发 展 和 在 石油 勘探 中 的 普遍 推广 .数学 
地 质 方 法 的 应 用 .被 大 地 促进 了 石油 资源 评价 工作 的 开展 ,并 且 提高 了 评价 方法 的 科学 性 和 评 
价 结果 的 可 靠 性 。 由 于 石油 资源 评价 的 任务 ,理论 基础 和 勘探 开发 阶段 的 不 同 , 又 有 不 同 的 石 
油 资 源 量 及 含油 气 有 利 地 带 的 评价 方法 。 据 不 完全 统计 ,目前 国内 外 用 于 石油 资源 评价 的 方法 
多 达 百 余 种 ,本 书 木 作 一 一 介绍 , 除 前 面 介绍 的 蒙特 卡 洛 法 和 盆地 数值 模拟 外 ,再 介绍 几 种 稼 
用 的 石油 资源 量 及 含油 气 有 利 地 带 的 预测 方法 。 


$1 石油 资源 量 预测 


一 、 葡 (Weng) 旋 回 预 测 模 型 

治 旋 回 模型 是 由 我 国 著 和 名 科学 家 薪 文 波 先 生 提出 的 。 如 果 某 一 体系 具有 从 兴起 到 得 亡 的 
完整 过 程 , 则 这 一 过 程 可 称 作 一 个 生命 旋回 。 对 于 生命 总 量 有 限 的 一 些 体系 ,例如 对 于 非 青 生 
矿产 资源 ( 油 、 气 ) 的 开采 ,可 用 Weng 旋回 预测 模型 进行 描述 和 预测 。 

|l. Weng st TN EE XE GRECE UR 

AMA h“ MARA "SE PR H FLAS SE Bs DER E — RC 38 34k EAA MRR Q 
HOLM EST e] d y 0, & 2 OMA SE TE ul UL: 
Ü Q < 0) 
G G > 0) 

Al R k Z MN FEE HE dQ /d: 正比 于 实际 存在 的 “现状 ?或 “基础 ?和 ,那么 为 了 引 人 不 连续 
过 程 ,假设 dQ/dr 正比 于 因子 (z=/t 一 1) ,其 中 了 为 龟 达 到 顶峰 的 时 间 (z>>0) ,因此 有 : 


Q = | 


RgŠ- 
解 上 面 的 微分 方程 得 到 
In Q = zm z —t +-]n À 
ERD nA HRORE., BUH KO Wf .Q=—0, Nee tae: 
Q = Are (£ = 0) (15-1) 


式 (15-1) 就 是 Weng 旋回 预测 模型 ,从 该 式 可 看 出 ,体系 名 的 兴 训 正比 于 兴起 和 得 亡 两 个 
因子 . 的 兴起 正比 子 时 间 上 的 z 次 方 (兴起 因子 ), 久 的 训 亡 正比 子 时 间 # HABA ARR 
B TO. 因此 ,体系 QQ 是 时 间 : 的 函数 ,而 t 是 时 间 间 隔 与 系数 忆 的 化 值 , 所 以 ,Weng Dë E BNI 
模型 又 可 以 表示 为 ， 

| = Are 
(t == 0) (15-2) 
t= CU = T yC 
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7 一 一 生命 起 始 时 刻 ， 
了 一 一 生 信 过程 中 的 某 时 刻 ; 
A.C— WA IE 

Weng 旋回 预测 模型 具有 下 列 性 质 ， 


dQ, z 
(D A = Aat e | — Are = Ax e 一 Arte! 一 Atte (> — 1) 


ap e QC; — 1) 
所以 : 当 *<z 时 ， S >0 AER Q 兴起， 
当 :一 x 时 ， S-o ERER RARE. 
“>on, 号 <0, 表 示 体 系 QE. 
(2) To = A[r(r—1) e — at le — te j+ et] 


= Q, = 一 D Zxt 十 1 





一 Q| 3c — x — dat + e) 





d'Q, 1 
ap dz = Q, pL — z) — z) 
， d'Q, 
所 以 : 当 1 二 zx 十 vx 时， dé 7. 
z 
Mraz Jem, S =o, 


G 34 3: (15-2) R x AEB R took} , Xi Q, FAs u] Be: 
| eu = Area +1) = Ad = 33,2 


>. IER OMEGA. 
Q, QUE 
© > Q z! 
上 述 表达 式 和 单项 泊 枫 分 布 在 形式 上 相同 。 
© MEN Weng HA KAQ 截至 时 间 的 生命 量 可 记 为 >) Q, 。 如 果 工 是 正 整 数 0， 
l-2," May ah. 








2.9 | Qa ^ 
一 一 Le — — 一 … 一 Ler 十 [evar 
I =j z 
— T — Fe tet) 
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nr 
=] —€ (15-33 


Tat 


因此 ,Weng W ic] MARR ERD ATER aA IK R 59 HRA On, 
式 415-3) 等 于 0。t 一 co 时 , 式 115-3) 等 于 1。 在 包 的 发 展 过 程 中 , 式 415-3) 也 是 时 间 上 的 函数 。 

W 3 QM IOGEBSIETUX  nT Ar EE BD. 

(D ux EJ E BRIIOMG-— yx), 

Ò --E ETHER (rm v xor, 

O 一 般 下 降 阶 段 :: 一 z 一 (z 十 YY)。 

D RB T FEET B= (2+ roo, 

由 Weng Il ff 8438 99 65 PE PEOR] ELS H: 


y= Masa -eD (15-4) 
对 于 生命 总 量 有 限 体 系 ，2, Q, 的 值 可 以 通过 实际 观测 获得 ,因而 通过 式 (15-4) 可 以 预测 


出 总 的 生命 总 量 。 对 于 非 再 生 的 石油 资源 ,生命 总 量 > Q, ME- W A A eS oY Re 
因此 , 式 人 15-4) 可 用 于 预测 石油 可 采 情 重 , 

2. mw 4 RH d e vm 

nli ^C H I5 TE. p, E f Ti ib Ji D Sb DERE OLEI LH ALB PLE M. KS ER EE. HOB 
— i& A R WR S — +K £ MARRS cR S E — E EL, 

Hi xk 05-2) Bi ol it ^C EL C E] RE Fit K E u KO AGE APH z 0.1,2,:- S F 
3X. T. 为 油气 田 的 投产 年 份 。 了 为 油气 田 投 产后 的 开 且 年 份 。A、C 为 表示 油气 田地 质 特征 及 
开采 方式 的 系数 。 

为 确定 式 (15-2) 中 的 拟 合 系数 4, 在 实际 计算 时 可 作 如 下 考虑 ; 即 当 油气 田 的 wx 个 已 知 
的 逐年 实际 产 其 QQ.G=1,2, ym) 与 式 (15-2) 中 的 re” 之 间 的 相关 系数 最 大 时 ,认定 + 及 必 
的 值 为 最 佳 值 , 此 时 可 求 氢 合 系数 4。 令 Q, 为 与 @; 相应 的 预测 值 , 则 有 : 

S= > (Q — Q 2 = 5 (Q, — Atte)’ 
L m d 


1 = 0 


ds - ico d. ss 
再 令 aa 2 u (Q, — Affe (— fe") = 0 


2,LAQe *)! — Que] = 0 


Ay) (je ^) 一 SQ, (et) = 9 
Ë m Ü r= ü 
即 


SQ Gre) 
= 0 


A = : (15-5) 


I 


21 Ge uy 


i =æ Ü 
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> [Ge ty 一下](Q — Q2 


R= (15-6) 





2 LGte 5) — te^ Y >; (Q, — QD 
A (15-6) 8; 


1 = ñ 


因此 ,可 用 迭代 法 求 出 拟 合 系数 xz、C。 确定 拟 合 系数 x.C 时 ,除了 要 考 虚 相 关系 数 尺 尽 可 
能 大 以 外 ,还 要 使 已 与 最 近 时 期 的 油田 实际 产量 Q 一 mr,m 一 1],"*) 尽 可 能 接近 ,对 于 非 正规 
开采 的 油 末 尤其 如 此 。 也 就 是 说 ,在 拟 合 时 要 尽量 考虑 近期 产量 ,而 早期 产量 可 较 少 考 结 。 

在 预测 天 然 气 田 的 产量 时 ,特别 是 预测 一 个 大 的 天 然 气 区 或 一 个 国家 万 至 全 球 的 天 然 气 
产量 时 ,Weng 旋回 预测 模型 中 应 增加 一 个 常数 项 已 ,, 即 : 

| Q, = Q, + Are’ 

| = (T — T.)/C 

上 式 中 的 常数 项 Q, n] EE GL1E E BETTER T 2; k F F ñi A BB SE OK 3 BJ 3 E ML X FR X. Hb F 
jp ASB REALI tT BER T& ge TE HE ERHET., RITE SOR @ 为 发 散 部 分 ,因而 式 
《15-7) 已 与 生命 总 量 有 限 体 系 的 含义 有 出 人 , 得 & 值 一 般 不 大 ,从 数学 上 考 上 处 , 式 (15-7) 只 是 
把 式 (15-2) 从 举 标 原点 (人 ;0) 沿 纵 坐 标 平移 一 段 距离 ,这 段 距离 的 长 度 等 于 Qu. De ARE 
型 中 增加 了 一 个 发 散 部 分 ,但 并 不 影响 模型 竟 求 解 和 使 用 。 

3. X45 

北京 石油 勘探 开发 科学 研究 院 赵 旭 东 等 人 应 用 Weng 旋回 预测 模型 ,曾经 对 国内 外 170 
多 个 油气 田 的 年 产量 及 最 终 可 采 储 量 进行 过 预测 ,计算 结果 表明 ,这 些 油气 田 的 已 知 实 际 产量 
与 Weng 施 回 预测 模型 的 拟 合 值 之 间 的 相关 系数 绝 大 数 都 大 于 0.9。 而 正规 开发 的 油气 田 的 
相关 系数 都 在 0. 95 以 上 。 

应 用 Weng 旋回 异 济 预测 时 ,已 知 的 实际 采油 年 数 应 该 大 于 或 等 于 5, 也 就 是 说 ,原始 数 
MAR m5, 

SPOUtSmMABRRRAFRESRRRMBH ALAM UTR BI 0 B RID A 
IF 1948 45,1952 FHAA RR. fW E GR J É ¿L SP MEANE 15 m HEA 
JE 1650—1850 m; M Ei ffi f£. 3800 km ,地 质 储 量 45 X 1050, 设计 采 收 率 为 53.1%% ,可 采 储 量 24 
x 105r, JHB TL BR HESS 159620 94 ,9E Fg 18 3$ 300~400 ra (1D=0. 9877 10 m^), 原始 地 
RE 33 175 atm, 1956 年 至 1974 年 期 间 的 产量 在 苏联 占 第 一 位 。1970 年 为 产量 高 峰 年 ,其 
年 产量 为 8150 X10't, 8000X 10: 的 年 产量 保持 了 6 年。 稳产 期 末 综 合 含 水 率 为 47. 250, Rit 
采油 11.967X 10°t,3K di 38 BE Àj 26. 59 45 OK H RA 49. 86%). 1976 年 油田 进入 下 降 阶 
E ,1976 年 至 1979 年 期 间 每 年 产量 递减 225x105 430 XC 10t 4E 3B 1 A 2. 8067-5. 996, 3€ 
1979 SEE E TEE 14. 898X105, SE BE 33. 116 AKEE 60A E. 

经 过 计算 得 出 罗马 什 售 油田 前 Weng 旋回 预测 模型 表达 式 为 ; 

Q, = 6002. 3 Fe 
| = (T — 1951}/6. 78 
按 Weng 旋回 模型 预测 的 罗马 什 爹 油田 的 最 终 可 采 储 景 P2 Q, = 25 X 101, 1952 年 至 
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G = 0) (15-7) 


1979 年 期 间 的 已 知 实 际 年 产量 与 Weng 旋回 模型 预测 值 之 间 的 相关 系数 为 0. 99， 
罗马 证 金 油 是 的 实际 年 量 以 及 用 Weng 旋回 模型 预测 的 年 产量 见 表 15-1 及 图 15-1, 


&15-1 罗马 慎 金 油田 的 产量 预测 下 


年 份 | 。 实际 年 产量 /104 | SAFER (| Fe | REPPEN | MNR 
200 


1852 





1933 300 
1954 200 
1955 
1555 
1957 
1958 
1359 
1560 
1961 
1952 
1953 
1564 
1565 
1566 
1957 
1988 
1969 
1970 


1971 


二 、 油 田 规模 序列 法 

“Th ALA’ (Oilfield Size) P B $E ^C En 83 Te 
终 可 采 储 量 . 如 果 某 个 含油 气 区 经 过 详细 勘探 后 ， 
发 现 了 全 部 油气 田 ; 并 且 查 明了 每 个 油气 田 的 最 
BW RRR ARR RAR AKA LEA 
排列 ,所 得 的 顺序 称 为 油田 的 规模 序列 。 

1. 油 因 规模 序列 法 的 入 涵 

国内 外 许多 含油 气 区 的 统计 资料 表明 , 当 一 
个 售 油 气 区 的 一 些 油 气田 被 发 现 后 ,如 和 以 洱 田 
规模 为 纵 党 标 ,以 调 田 规模 的 序号 为 横 坐 标 , 在 双 
对 数 坐 标 纸 上 展 点 作 图 大 致 可 以 得 到 一 条 直线 ， 
WE 15-2. 

根据 这 一 规律 ,可 以 在 探 区 的 早期 或 中 期 勘 
探 阶 段 , 由 已 发现 油 气田 的 油田 规模 序列 ,预测 尚 
来 发 现 的 油气 苗 储 量 以 及 整个 探 区 的 油气 总 情 


TE BLO 


S000 


7200 
5400 
3600 
1300 
o dË 
1951 


B] 15-1 


1981 1971 
IA [als à 


5j sms Hé» ax fi EI 
eNi Os 


8055. 1 
7992. 4 
T8380. 2 
7725. 6 
7534. 7 
7313. 2 
7066. B 
6800. 7 
6518. 6 
6227. 8 
5329. 2 
5627. 4 
5325. 3 
5025. 6 
4730. 4 
4441. 7 
4166. 5 
3888. 4 
3628. 0 
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基 。 这 种 预测 方法 称 为 油田 规模 序列 法 。 

Jr UE K (G. P. Zip F 1949 年 在 他 所 MIR UO 
FRATA SRNE JEN — B hi | : 
出 一 种 规律 :对 一 组 离散 型 随机 变量 , 按 取 
值 几 六 到 小 进行 排列 ,如果 最 大 的 数 征 是 
第 二 大 数 值 的 两 倍 , 是 第 三 大 数值 的 三 倍 ， 
er ' 依 此 类 排 , 则 称 这 组 离散 型 随机 变量 
服从 齐 波 去 定律 。 

”本 世纪 70 年 代 以 后 , 随 着 计算 机 技术 
的 普及 应 用 , 章 波 夫 定 律 逐 渐 为 人 们 所 香 
视 ,1977 年 考 兰 德 普 先 用 齐 波 夫 定 律 预测 
TRIMS PHP a HARA T 
在 该 地 工作 多 年 地 质 学 家 和 们 的 认可 。1980 
年 刘 序 琼 在 我 国 用 齐 波 去 定律 预测 了 一 个 
OP RRR ER AMMAR Ee 
研究 勘探 地 区 的 金属 矿床 或 油气 田 的 规模 
序列 ,借以 预测 尚未 发 现 的 金属 矿产 资源 
或 油气 资源 。 pl UHR S 

RRL 齐 波 夫 定 律 是 区 内 托 wise 世界 主要 舍 油 气 地 区 的 油田 规 获 序列 
(Pareto) + 1927 年 所 提出 定律 的 特例 。 巴 
内 托 定 律 可 以 表述 为 如 下 关系 式 ; 





(15-8) 





XB Q.- RPS SF T m 的 随机 变量 取 值 ; 

已 ,一 -一 序号 等 于 的 随机 变量 取 值 ; 

上 一 一 实数 ; 
1,2: E S Fe Sl R REPE CE mn. 
$35 (15-8) P EB k= 1 时 , 则 为 齐 波 夫 定 律 , 即 : 





MH 


Q. = — (15-9) 


或 者 mG), =n, 
一 个 舍 油 气 地 区 内 一 组 铀 气田 的 石油 储量 属于 离散 型 随机 变量 t k K Oe RAR, 
A HS B s Qu. ;车 油田 规模 序列 符合 章 波 夫 定律 ,; 则 有 ，; 


Qux = nQ, (15-10) 
或 Q, = Se 
RM AW SPE BLA t TATA MERASA SQA: 
SQ = 3B (15-11) 
2-146 f. y 


AJ 3X (15-9 PE ECT C, BU ; 
408 


H 


icr cl Em 


S n 
HI lQ. —1gQ,-- lgm ign) 
IsQ, —lgQ, 
即 eo EN. 1 (15.12) 
gm —Ign 


因 府 ,在 双 对 数 坐 标 纸 上 , 以 油 臣 的 石油 储量 Q, 2 3 eE DRS J 88 Se pa +E 
阁 , 则 数据 点 的 连 线 为 斜率 等 于 一 1 RE, pl EA sK(15-9).(15-10)2,(15-11).t15-12) 4 M 
测 矿产 资源 或 油气 资源 的 齐 波 夫 乍 律 的 不 同 表达 形式 。 

但 是 ,也 弄 上 主要 党 油气 区 的 和 多数 地 区 并 让 符合 齐 泪 夫 定 律 ( 赂 15-2) MERGE 
HE HERRER., 

对 式 人 15-8) 两 边 取 对 数 , 则 有 





Hj zl U C ss (15-13) 


ER ERNS AB bn LER REMAN BS F — k 的 直线 ,这 样 便 与 图 15-2 
中 的 所 有 含油 气 地 区 的 统计 规律 相符 合 了 .所 以 ,应 当 认为 油田 规模 序列 的 分 布 规律 服从 马上 内 
ee. 。 而 齐 波 夫 定律 仅 是 巴 内 托 定 律 的 特例 。 

2. i 3 ER: RoE E 

ii E 3 s PF ESR R J CLR EL d < UL ka St FIL P FE E B: Tü W — 4" @ 18 x Hb 
E Hp qe oe Ae WJ SAS RRR Bl DAC X SX BJ f WY Et CERRO 9) — Fa 9 TET WI Jr 
H. RUF L £ YO A a Ue IK ag m E DA ELE TUE ERE LAS AAR RAM KE 
Bi Oy 1E $$ 2 BB A ih < J a 59 Hb pi PB e: F. U A Hb REESE A B) Ha PR REL LIB R ERN 
说 明 ,任何 地 质 过 程 都 受 概率 法 则 支配 ,所 以 对 于 一 个 含油 气 地 区 的 油田 规模 序列 形成 的 原 
因 , 暂 且 亲 以 从 统计 规律 方面 去 理解 。 

油田 规模 序列 法 适用 于 一 个 完整 的 .独立 的 五 油 地 质 人 体系。 所谓 一 个 完整 的 .独立 的 石油 





地 质 体 系 是 指 该 地 质 体 系 内 的 油气 生成 、 运 移 、 聚 集 以 及 其 后 的 地 质变 迁都 是 在 同一 石油 地 质 


演化 历史 条 件 下 发 生 的 。 或 者 说 ,目前 所 要 预测 的 售 油 气 地 区 中 的 油气 再 (或 油气 藏 } 具 有 统一 
的 形成 原因 。 

根据 国内 外 主要 会 油 地 区 的 统计 资料 , 式 (15-13) 中 系数 和 值 的 变化 范围 在 0.5 至 2.0 之 
jg], 这 一 情况 说 明 , 石 油 地 质问 题 的 复杂 性 导致 了 油田 规模 序列 分 布 的 多 样 性 。 而 系数 大 等 于 
一 1 的 齐 波 夫 定律 只 是 多 种 油田 规模 序列 分 布 的 特殊 情况 。 

当 一 个 大 的 含油 气 地 区 具有 多 搬 成 油 过 程 时 ,可 能 存在 多 个 淄 田 的 规模 序列 ,在 这 种 情况 
下 篆 训 对 多 个 序列 的 复合 总 体 进 行 簿 分 ,分 解 出 成 因 不 朵 或 成 油 期 不 同 的 多 个 相互 独立 的 油 
FA H Sa A A 。 

3. iy TPE PLE 0 T ERE 

D m E FE PU BJ 3x e ul Ph ge im EHE EX P E, — B uj JU fB 3⁄£ SE 
id ^ e DX #E RE P LUPA I b KAR, URRE RR k q PLE. nj A = — tad, 
而 8 的 角度 值 应 限定 在 115" 一 155? 范 围 内 ,并 把 这 一 区 间 分 为 若干 个 子 区 条 , BE fT RII Wi ELE 
模 序 列 的 拟 合 计算 。 例 如 , 取 角 度 值 步 长 为 时 , 则 有 如 下 9 个 区 间 间 隔 值 : 

— tg 115° = 2. 1445 — tg 120° = 1. 7321 — ig 125° = 1. 4281 
409 


— tg 130* — 1. 1918 — tg 135° = 1. 0000 — tg 140* — 0. 8391 
— tg 145" — 0. 7002 — tg 150° = 0.5774 — tg 155° = 0. 4663 
其 中 一 tg 135^ = 1 时 为 齐 波 夫 定 律 。 
D 把 探 区 中 已 发 现 的 # 个 油田 , 按 储量 如 人 一 1,2，… 幻 由 大 到 小 进行 排列 ,选择 最 大 的 
mnm ORBEA. 
D 如 果 探 区 中 已 发 现 的 1 个 油田 储量 为 QO QnQ RE IEE K Q. £ Q.,3F3F I RL dB 
的 上 次 方 根 ,得 到 如 下 序列 4,, 即 ， 


让 
A- Jë G= 1,2,*,£) (15-14) 


由 将 序列 A h Bj SS G K RIR- EBM n> Am =b, PUR DURER c 个 油田 的 
b IG 1,2, 1883 X Bi BE hh ER F RS AI F RUBER 召 的 一 行 ,依次 
PITIAS esm, 48; 


bu Ü ce bu [bu == ] 
b b b. b, o 
pal" e i s 2 
Ont Ong by bus == om 
ERE rj £$ $T ERE XE m 





FP 一 b,) (ñ = 1,2,'.m) 





当 计 算 至 矩阵 中 第 m 行 的 标准 差 a, 小 于 给 定 误差 5 BI, PD z. £C RT RIA c= 
0. 017-0. 05) SETA : 


bac Ag = Qnem 
即 有 
“ata 
1 


Q 
由 于 此 时 An 最 接近 正 整 数 mx, 所 以 在 给 定 的 误差 范围 内 已 符合 巴 内 托 定律 ,因此 可 以 
把 矩阵 吾 的 第 z# 行 作为 售 油 气 油 甸 规模 序列 的 预测 模型 
CMR AF] 6,0 — 1,2, OP B E TCR BR DL 4i, 则 可 得 到 会 油气 区 中 已 发 现 
7h E ë R Qh, GQ: Q, ZEBUM 85 pl H ED PF 30 H 6 PF nus BR: 


n = G = 1,2,°" ,1) (15-15) 


式 中 n— E ZIW PHORESIS; 
b, — FEE B 中 的 第 m 行 的 第 i IR: 
m—— PR B ifr 9 m EL AR ALAS A ua m E Q 在 预测 的 油田 规模 序列 中 的 序 
3ml, 
© 含油 气 区 中 已 发 现 的 任何 一 个 油田 畏 量 Q (i=1,2,:-. RI M PE SE , Oo E AUI 


寄 , 则 为 预测 的 最 大 (第 一 号 ) 油 田 储 量 @w。。 如 果 所 有 已 发 现 油田 的 铺 重 都 是 可 靠 的 , 则 应 
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n, 


以 所 有 已 发 现 油 因 的 储 基 推 算 Q... 的 平均 值 ,作为 含油 气 区 中 预测 的 最 大 油田 储量 , 即 ， 
Qu. = 1 en (15-16) 
i=] 
CD FAB RO Boc BA Q... BRL 1525, REB BSR X oh A AO LAE AE Q, 
Hi. 
Q. = à (7 == 1,2... p) (15-17) 





当 预 测 的 油田 规模 序列 中 第 p 十 1 个 储量 Qua Qus E ALO RET BEM EF. Quis À 38 
规定 的 在 当时 经 济 技术 水 平 下 最 小 经 济 油田 的 储量 值 。 


@ 预测 全 探 区 总 的 石油 储量 (或 资源 量 )SQ ， 
SQ = 31Q, = > (15-18) 
Q» # k = tg 115° ~ tg 155° 范围 肉 的 步 长 ,分 别 计算 s 个 预测 的 油田 规模 序列 Q, 之 中 与 


已 发 现 油田 对 应 的 预测 值 Q,, 再 计算 每 个 序列 中 已 发 现 油气 田 的 实际 储量 Q, 与 所 纠 测 的 全 
BZ EREE p. 


| (r= 1,2,5) (15-19) 
AP Q — PHAR PE ROL i T EB 3936 Bs AERE s 


Q,,— 88 r +H PUB, SS CLR DEA A ; 个 油田 对 应 的 预测 值 。 

最 后 在 * 个 预测 序列 中 , 选 定 o, 的 值 为 最 小 的 序列 作为 预测 的 油田 规模 序列 ， 

上 述 的 计算 结果 是 经 过 数学 运算 后 得 出 的 预测 值 ,是 香 符合 实际 的 地 质 情 况 , 还 需要 由 区 
悉 信 油气 地 区 地 质 情 况 的 地 质 学 家 们 商 椎 。 

4. X5 

AER PC TE h hi ELEF- db 3r 8538 PR) LER pie URL 4 PAWL 
油 好 质 储量 分 别 是 149. 143,61. 567,34. 375,27. 277 (A00) , 

由 于 该 中 陷 是 个 新 探 区 ,所 以 难以 确定 油田 规模 序列 的 系数 二 , 故 需 要 通过 多 次 拟 合 计算 
才能 确定 & 值 .为 了 叙述 廊 硬 ,这 里 把 第 罗 步 的 计算 结果 大 一 一 这 120 = 1. 7321 在 此 引用 以 
作 示 范 。 

(D 把 已 发 现 的 4 个 油田 , 按 储 量 由 大 到 小 排列 如 下 ; 

Q, = 149. 143C10*t) Q, = 61. 567100) 
Q. = 34. 375(10*1) Q, = 27. 271(10*0 
E hi Kh i ELE RE 149. 143(104t) 作 为 推算 点 。 
DAERA 去 除 Q: Q. Q. Q ,并 水 所 得 之 商 的 下 次 方 根 ,得 到 序列 A, 





411 


@ # AG=1,2.3,0KRUER~ EBM. PRR An RARE WEP eee A 
号 ,并 记 人 和 下面 矩阵 B. 
1.0 1.2 0.8572 1.125]; = 1 
B= 2.0 1.8 2.143 1.875 5,72 
3.0 3.0 3.000 3.00014, a 3 


EE BREITET JE dH A 5n WRAAD AP n IAA: n 71m —2 m 2, 
n= 3, BD. 


b = 1.0 X 1= 1.0 b, = 0.6 X 2 = 1.2 

b,, = 0.428 6 X 2 = 0, 8572 ba = 0.375 X 3 = 1.125 
和 矩阵 中 第 244 35 u 8 A. 

b, = 1.0 X 2 = 2.0 bn = 0.6 X 3 = 1.8 

b, = 0.428 6 X 5 = 2.143 ba, = 0.375 X 5 = 1.875 
矩阵 中 第 3 行人 名 元 素 为 ; 

ba =1.0X3=3.0 by = 0.6 X 5 = 3. 0 

b, = 0. 428 6 X 7 = 3. 000 by = 0.375 X 8 = 3. 000 


ee B YF AES 3 行 时 ,标准 盖 5 二 0.000653, 凤 可 以 认为 已 符 会 巴 内 托 定律 ,内面 可 以 
把 第 3 行 作为 油田 序列 规模 的 预测 模型 。 

S 预测 模型 序列 5, 世 二 1,2,3,4) 中 的 每 个 元 未 除 以 相应 的 AG=1,2,3,4), 则 得 到 已 发 
现 的 4 个 油田 储量 驴 ,.Qa QQ,:Q 在 预测 的 油田 规模 序列 中 的 序号 ， 

3.0 3.0. 30 —— 30 | 
_ 10 066 ^ 7: — 0 4286 T ^ 7535 Š 

这 说 明 已 发 现 的 4 个 油田 储量 Q. Qu Q Q, 在 预测 的 泄 田 规 模 序列 中 ,序号 分 别 为 3,5， 
71,85, 

& arem s 和 ,和 :QQ ^r BI SE ELLE E BJ OE 1.732 D K 3 RE. B 
3*,5',7*, 8, AS 4 SRA ERE RE ; 


H. 3 M 





Q as 一 149.143 X 3° = 1000. 0026 
Q sus = 61.567 X 5 = 999. 999 
Q a. = 34. 375 x 7 = 999. 999 
Q s. = 27.277 X & = $99. 987 
用 上 述 4 个 预测 值 的 平均 值 1000(10'r), Ey SAL RH AN p AOR A BE Q... 。 
 Q .分 别 除 以 1+;24,…，, 则 得 到 含油 气 区 中 预测 的 油田 规模 序列 Qu Quo Q,. RE 
暂 定 最 小 经 济 油田 的 储量 Qua = 1001070 , 则 得 到 如 下 预测 结果 (104): 


Q, = 1000. 000 Q, = 301.022 Q, = 149.112(Q,) 
Q, = 90. 615 Q; = 61. 567(Q,) Q, = 14. 895 
Q; = 34. 375(Qs) Q , = 27. 277(Q,) Q, = 22. 243 
Q, = 18, 533 Qn = 15.713 Q: = 13.513 
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Qu = 11. 765 Q, = 10. 348 
FH I MÉ HL M 25 REGEM er k LE RR GANERA- AHR HAEA. 7321 , I BI 
15-3, BER RS ER RACHA. SRAMMHHA. 


O 含油 气 区 的 石油 储量 总 和 SQ@Q 为 : 
sQ = S1Q,= 1801.004(10%) 

O 为 预测 该 含油 气 区 的 油田 规模 序列 ,总 共 作 了 9。 0004 Wo 
KHS, 89—120*, 8B] — tg 120° = 1. 7321 时 , 拟 合 
效果 最 佳 ,已 发 现 的 4 个 油田 悄 基 与 所 预测 的 储 其 之 间 的 
标准 差 很 小 ,oa, 二 0.00063, 所 以 被 选 定 为 预测 序列 ，。 

上 述 计算 结果 ,经 过 熟悉 会 油气 区 地 质 情况 的 地 质 家 HE 
们 讨论 ,认为 基本 符合 实际 情况 ， 

三 、 干 酷 根 降解 法 

在 本 书 第 十 二 章 中 , 兽 结 合 盆地 模拟 论述 了 化 学 动力 
学 方法 ,这 里 所 介绍 的 干 酷 根 降解 法 是 和 盆地 模拟 过 程 无 ub i 
关 的 计算 生 烃 量 的 一 种 方法 ,有 和 机 物质 随 沉 积 物 埋藏 在 地 EREE FI 
下 ;在 适当 的 条件 下 形成 化 学 结构 很 复杂 的 十 栈 根 , 它 是 图 15-3 3 #£ Th libi B h Ed 
带 有 许多 宣 能 团 , 分 于 量 很 大 的 具有 三 度 空间 结构 的 有 机 ml 
物质 .其 后 ,在 适当 的 温度 .压力 .催化 物质 作用 下 , 干 酷 根 将 逐步 降解 生成 油气 ,这 就 是 干 酷 根 
降解 生成 油气 的 基本 原理 ,也 是 目前 有 机 生 油 学 说 药 主 要 论点 。 

78 9R CTissot. B. PA A T 1969 年 首次 把 化 学 动力 学 理论 应 用 到 生 油 理论 研究 中 , 握 出 了 
干 酷 根 降解 生 油 的 数学 模型 ,把 生 油 理论 研究 工作 向 前 推进 了 一 步 。 

l. 于 酷 根 降解 生 油 的 基本 概念 

CD FRE EAE nb 89 99 PE 

蒂 索 将 干 酷 根 在 温度 和 时 间 因 素 作 用 下 ,向 油气 转化 的 过 程 分 为 两 个 阶段 , 即 ， 

“F BB OO — PEE YP RI P709 (Q0 EC IP 33 (D 

xt— m fei EE am el MERAB RADET. AN BH 
根 降解 过 程 可 划分 为 生 油 及 成 气 两 个 阶段 ， 

(2) 生 油 法 量 与 活化 能 分 布 

生 油 潜 量 是 指 干 酷 根 降解 成 为 油气 的 最 大 潜力 ,不 同类 型 的 干 酷 根 具有 不 同 的 生 油 洁 量 。 
由 于 干 酶 根 是 销 构 十 分 复杂 的 .分子 基 很 大 的 有 机 物质 ,因而 其 化 学 活化 能 不 能 用 单一 数值 表 
示 。 田 外 由 于 干 酷 根 中 包含 多 种 官能 团 以 及 其 他 桨 原 于 , 磺 以 在 分 子 结构 中 有 多 种 类 型 的 刍 
合 。 众 所 周知 ,各 种 键 合 发 生 和 反应 时 的 活化 能 是 各 不 相同 的 ,即使 是 同一 种 键 合 ,由 于 相 邻 官能 
团 不 同 ,活化 能 也 不 相同 。 玉 此 ,研究 干 酷 根 的 化 学 反应 性 能 ,不 能 只 用 单一 活化 能 煞 值 ,而 要 
用 由 多 种 不 同 的 活化 能 数值 构成 一 个 活化 能 密度 分 布 来 表示 。 

干 酷 根 的 活化 能 分 布 , 实 际 上 是 由 各 种 类 型 健 合 活化 能 数值 撒 述 的 离散 型 密度 分 布 。 然 
而 ,要 测定 每 个 单一 类 型 键 合 活 化 能 是 有 困难 的 ,因此 ,常用 具有 不 同 活化 能 反应 物质 的 数量 
来 表示 ， 

根据 蒂 索 等 人 在 实验 室 对 实际 桩 品 的 测定 结果 , 干 酷 根 所 含 键 全 的 活化 能 分 布 范 围 在 册 
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keal/mol 到 80kcal/mol 之 间 。 人 他们 研究 了 工 . 工 , 开 型 于 酷 根 的 生 油 潜 量 及 活化 能 分 布 , 以 活 
化 能 的 6 个 离散 值 代 苦 密度 分 布 , 见 表 15-2 和 图 15-4, 
表 15-2 三 种 类 型 干 栈 根 的 活化 能 分 布 及 生 油 港 量 

活化 能 T E 根 类 型 
saj ves Cos 
Eu 10 . 75 . 1. 27 X 105 5. 2x 103 
Ej a0 ' 3. 0451018 ， 7, 4751015 4.20% 1016 
En sU ' 2. 28> 102 20 1, 4810" 4, 33 10" 
Eu 60 . 3. 98 > 1035 . 5. 52% 1072 1. 87 X 1032 
Ey 70 . 4. 4721021 . 2. 04 X 1035 1.20109 
Ey Bü . 1, 10 104 . 3. B0 X 1085 7,56 x 101 


E,4— Both Br Er F BR PI G —1,2,- 6 种 物质 的 活化 能 ; 

X,—— FERH in E b , EL 8 5 tu 5 CE GIL Bo E hh ACH K ii OH I. I.E 
型 于 栈 根 的 X, APH 0. 895.0, 695,0. 313; 

Y,—— £8 49 B ,是 指 干酪 报 降 解 前 已 转化 为 烃 类 的 址 和 值 , 其 中 1I、 I, IATER Yo 
18 33 BIA 0. 051,0. 035,0. 018. 

上 述 情况 说 明 , 不 同类 型 的 于 酪 根 具 有 不 同 的 生 油 潜 遇 ,I 型 最 高 , Re Le 
同一 类 型 的 于 酷 根 中 ,活化 能 的 频率 分 布 也 不 一 样 ，I RICE REIR VL TS HORE 70keal/mol 为 主 ,在 
M7 8 EL h) S638 tB k 0.34, IATER ISIE 50kcal/mol 为 主 : 占 0.325。 正 型 于 酷 根 以 
活化 能 6Okcal/mol 为 主 , 占 0. 091, 

根据 蒂 索 等 人 的 上 述 数 据 , 经 过 模拟 计算 可 知 , 随 着 地 层 温度 的 增加 , 干 栈 根 中 活 慈 能 涉 
同 的 6 种 物质 是 按 活 化 能 的 增 大 顺序 依次 发 生 反 应 ,在 图 15-5 中 描绘 了 1 型 于 酷 根 6 种 酒 化 
能 物质 随 埋 藏 深度 增加 的 变化 情 沉 , 邑 描述 了 随 著 地温 增加 , 王 酷 根 中 6 种 物 奈 发 生 降 解 的 情 
涡 , 这 说 明 引 入 活化 能 密度 分 布 概念 的 重要 性 。 

关于 于 酷 根 活化 能 的 密度 分 布 ,从 空间 上 来 看 , 它 表示 了 活化 能 不 同 的 6 种 物质 在 于 栈 根 
中 的 相对 比例 关系 。 从 时 间 上 来 看 , 它 体 更 了 活化 能 不 同 的 6 种 物质 在 降解 生 油 过 程 中 的 依次 
演变 过 程 。 就 是 说 ; 随 着 埋藏 深度 的 增加 ,地 温 不 断 升 高 ,在 这 一 过 程 中 ,于 酷 根 中 活化 能 最 低 
的 物质 先 发 生 反应 ,然后 是 活化 能 高 的 物质 发 生 反 应 。 亦 即 由 于 活化 能 不 同 , 发 生 降解 反应 的 
起 始 时 间 有 先后 之 分 。 当 几 种 物质 都 发 生 反应 后 ,就 同时 存在 几 种 平行 反应 ,而 各 种 物质 尽 记 
的 完成 时 间 也 是 有 先后 之 分 。 

(3) 于 酷 根 降解 生 油 的 数学 模型 

护 定 干酪 概 降 解 过 程 服 从 阿土 尼 乌 斯 方程 , 则 本 建 立 如 下 微分 方程 组 ; 








dX, 

d 784 

dU, 

ad = Kayf (15-20) 
Y= MY, 


> Xa 十 > Yo + > U, 一 ^x 十 DY, 十 SU, 
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01 
0 
10 30 50607080 £ 
X. ` 
os [型 
03 
01 
Ü 
16 30 50607080 5 
X» 
T MES] 
02 
0.1 
10 30 506070s0 ^ 
图 15-4 FRR E r REDI 图 15-5 I HET EGBSPEME TIL SEP 6 HE E 


能 物质 的 降解 曲线 
E. 
Kj = Ayexp(— ET) 


Kj = A,exp(— x) 
x (15-20) & A (15-21) rt , 


t—-Bj ig, Ma; 

X,—— T EB PSS i 种 活化 物质 在 时 刻 上 RR; 
五 一 一 反应 速率 ,Ma '; 

4 一 一 频 素 因 子 ,Ma '; 


E—— W 46 RE. kcal/mol; 

Ky-—— Ba Et T EHE rh 35 i 种 活化 能 物质 的 反应 速率 ; 

4 一 一 成 油 阶段 干酪 根 中 第 :种 活化 能 物质 的 频率 因子 ; 

五 :一 一 成 油 阶 县 千 酷 根 中 第 这 种 物质 的 活化 能 ; 

天: 一 一 成 气 踢 段 的 反应 速率 , 当 最 终 降 解 产物 为 一 种 气体 时 j=l; 
Ays AL BE ALF 

E,—— J Br BD TAG BË ; 

及 一 一 气体 常数 , 民 一 1. 986 cal/mol; 

了 一 一 绝对 温度 ,K; 

7 一 一 生 油 量 ,mkg iX /mkg 有 机 碳 ; 








(15-21) 


[一 一 生气 量 ,mkg Ik /mkg FA ELE ; 

Xo 一 一 时 间 # 一 0 时 , 干 酷 根 中 第 上 种 物质 的 初 值 ， 
Yo 时间: 上 一 0 时 ,液态 烃 物 质 的 数 重 ; 
Ca 一 一 时 划 :一 0 时 ,气态 烃 物 质 的 数量 ， 

绝对 温度 了 由 式 !15-227) 计 算 : 








T=G -v.i + T, + 273 (15-22) 
AP G Hi th ER, C /hm; 
tv 一 一 沉降 速度 ,m/Ma; 
一 一 寺 间 ,Ma 


T,— Bi tE E EH BE. C, 

上 还 数学 模型 是 对 生 油 机 理 的 简要 描述 ,尽管 还 不 十 分 完善 ,如 未 考虑 地 层 压 力 , 催 化 茶 
忻 等 ,但 它 毕 竟 是 从 机 理 上 导出 的 理论 模型 .这 一 模型 把 时 间 、 地 温 . 生 油 量 三 者 间 的 关系 定量 
地 联系 起 来 ,可 以 定量 计算 出 油气 生成 数量 。 

需要 指出 ,方程 组 (15-20) 中 前 两 式 的 等 号 右 侧 的 反应 速率 天 是 随时 间 改 变 的 ,所 以 不 能 
用 简单 的 积分 方法 求解 .而 应 采用 数值 积分 方法 求解 。 

2. BLAME HIT A. 2 38 

(D 确定 计算 参数 

CD 地 质 参 数 。 包 括 生 油 岩 地 质 时 代 及 最 大 沉降 识 度 /m、 这 由 速度 /my7Ma , Jig PR EE / `C / 
hm, Bb 3 43 308 R£ C EWE B LH ko!’ #E m E PF /m. LHS ER OO. 023% 10"t/ 
km’ m), | 

他 J pu k S K 2 3 12 33. t 15 T HR EE TH £ WL AE BA) T BE AS GERI 
时 选用 相应 的 活化 能 五 及 频率 因子 AD FREE X, 及 积分 初 值 Yu。 

(2) 求解 数值 积分 

REAO RAS- TRAER- ERR RRR nti 步 的 积分 公式 如 下 ; 


Y, = Y, + ric 十 2k, + Bhs + Ë.) 
Ë, = HIX’ Y.) 


u H Ë ' 
k, = rt| x, ELE 


H Ë. 
h = rr|x, + Y. + 2 
À HG, + HY, + b.) 
上 述 公 式 中 的 H 为 时 间 步 长 (Ma) ,了 (X,Y) 为 微分 方程 的 函数 式 ， 
(3) 计算 过 程 
由 于 干 酷 根 降解 是 由 生 油 及 气 两 个 阶段 组 成 的 ,所 以 实际 计算 过 程 也 分 两 步 .从 什么 时 间 
开始 进行 生气 量 计 算 基 首先 需要 解决 的 问题 。 
确定 生气 阶段 的 起 始 时 刻 是 一 个 比较 复杂 的 句 题 ,因此 .应 当 综 合 考 虚 勘 探 地 区 的 各 种 实 
际 资料 ,例如 镜 煤 反射 率 ,、 气 屋 在 探 区 中 实际 出 现 的 深度 等 资料 来 确定 ,实际 计算 时 ,应 从 于 本 
根 降 解 这 程 中 因 开 温 而 增加 反应 速度 的 基本 原理 来 判断 , 即 根 据 温 度 升 高 ,反应 速度 增 大 的 原 
则 ,如 果 温 度 继 续 增 高 时 , 生 油 速 筑 反 而 减 慢 了 , 便 认为 增加 的 热能 消耗 于 液态 烃 的 裂解 这 程 
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中 。 因 此 ,可 将 生 油 阶段 的 活化 能 EF,, 频 率 因子 A ,进行 生气 量 计算 。 
(D 单位 生 油 量 计算 。 以 上 所 说 的 计算 都 是 指 干 栈 根 的 降解 率 ( 或 称 转化 率 ), 所 以 称 作 单 
位 生 油 量 ， 
4 MM 时 刻 的 生 酒量 为 Y8, 则 有 ; 
YEM) = X, + Y, — XI (15-23) 
式 中 Xo RHB, Xo 一 SOX, | 
Y ,一 一 原始 液态 烃 数量 , 7 = XY; 
XT 一 一 为 M 时 刻 镜 余 的 于 酷 数 量 ,由 数值 积分 方法 得 到 , XI NX. 
c 单位 生气 其 计算 。 在 于 酷 根 降解 初期 直至 降解 生 油 速度 达到 最 大 值 之 前 ,可 以 忽略 不 
计 非 降解 的 其 他 成 因 生 成 的 气体 ,例如 生物 成 因 的 气体 ,这 里 的 生气 量 是 指 从 生气 点 开始 后 的 
降解 生气 量 , 即 计算 由 液态 烃 ( 石 油 ) 烈 解 生 成 的 气体 数量 。 
进 人 生气 阶段 后 , 王 贱 根 降解 系统 进 人 了 三 相 状 态 , 即 有 国体 的 于 酷 根 .液态 的 石油 及 气 
态 的 天 然 气 。 令 MBM YC) MWA: 
YGD = YBOM) — YU(CL) (15 24) 





HUBIYGGOO-— £^ 8; 
Y BOMD — M Bj RIF BRIR EE 86 pe 2 ILE s 
YU(L)—— EE 8 — #H # BP E RS RE. 
D Bee BIR, f MAR, RE KROMDA 


I X, — X, 
KR(M) =Z = 
凡生 成 达 庶 计算。 在 M EAE EHE VEDA: 


YBOM) — YBCM — 1) 
HW 


(15-25) 


|. VACM) = 


式 中 JIW 一 一 时 间 增 量 , 即 输出 步 长 。 
© 生 油 噶 的 生 油 量 计 算 。 数 值 积 分 的 结果 可 忆 第 出 单位 于 酷 根 的 降解 率 , 据 此 恒 能 居 算 
由 勘探 地 区 中 某 一 生 油 岩 分 布地 区 的 总 生 油 量 Q. 
Q—S-«H-D-C-X,- KR (15-27) 
式 中 SAA ro gm km; 
H —— idi ER RE m; ` 
D— #4 idi BSR. RR D—0.023x 1Ot/km * m; 
X ,—— F BUR ^E HBR CL dá AE db ë E A IS n TC s 


(15-26) 





KR—— ERE SS, 1， 
Q-—- & ih 5 109r, 
3. X 


COB 2 8E A dz E yy EG E EA ZA Bh TB $£ hh b E TEE. TRA TOS AE ERI 
热 动 力学 参数 ,采用 自动 变 步 长 方法 进行 积分 计算 。 
(1) 地 质 参 数 
T 4 tha RAS = A; 
D 最 大 沉降 深度 H =5000 m; 
D 沉降 速度 下 一 100 m/Ma; 
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@ Hb R £ BE G—3. 6'C /hm; 
© 地表 年 平均 温度 T. =14 C; 
eH E rdg BL S= 347.4 km’; 
Ch EHER D=0. 023 10t/km? * m; 
A4 qe BE A= 409.5 m; 
D f LER R C—1.25. 
(2) 地 球 化 党 及 动力 学 参数 
出 干 酷 根 类 型 为 型 ; 
D THB RR XA. Xo. Yo 选用 了 表 15-20 I TRE; 
@ ET RM AL E, AUS KARE. A Vit A E,=70 kcal/mol, 4,20. 2x 10° HF. 
《3) 温度 计算 
在 阿 需 尼 乌 斯 公式 中 ,需要 使 用 了 (绝对 温度 ), 从 有 机 质 演化 角度 看 ,温度 了 是 时 间 : 的 
ny Hx BP 
T =G + % + t + T, + 273 
R-T=R-Gevu-t+ R(T, + 273) 
对 该 地 区 来 说 : 
R-G+v=7.150 
R(T, + 273) = 569. 982 
(4) 计算 结果 
接 土 述 参 数 计算 ,干酪 根 降 解 生 油 演化 及 降解 率 见 图 15-6 及 图 15-7, WP 15-6 及 图 15- 
7 可 以 看 出 ,该 地 区 干 酷 根 降解 生 炮 过 程 可 分 为 三 个 阶段 ; 


0 om axe 061 som CC a 
0 

1000 1000 
2000 2090 
3000 3006 
4000 4000 
5000 5000 

Hm Hm 

图 15-6 FERRA EENE 图 15-7 TE EW EE 


O 初期 生 油 阶段 。 从 深度 1500m 开始 至 2200 m, 相 当 于 地 温 由 5477: # 79. 2 C , 生 油 速度 
由 0.092535 hn 3| 0.37%. 
Q 主要 生 油 阶段 。 深 度 为 2200 m Z 3200m, 地 温 增 至 115.2 C ^E jl E HE jk 8| 5.24, 
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© £5. REM 3200 m 开始 进 人 生气 阶段 ,于 酷 根 降解 系统 进 人 三 相 状 态 RA 
C& il EHE E 4400 m 时 ,地 温 为 158.4 人 C , 干 酷 根 降解 产物 全 部 为 气 ,降解 率 达 到 8295. 
在 深度 4400 m F 5500 m 时 , 干 酷 根 在 高 温 条 件 下 直接 成 气 , 降 解 率 已 达到 83%. 

经 过 计算 该 地 区 的 生 油 岩 总 生 油 其 Q= 23. 75X 10't, 

最 后 党 要 指出 ,这 个 算 俩 中 借用 蒂 索 发 表 的 动力 学 参数 未 必 音 理 。 

四 、 特 尔 菲 法 

特 尔 菲 (Pelphi) 法 目前 的 含义 是 对 同一 阿 题 的 多 种 见解 或 索 种 判断 所 进行 综 含 处 理 的 一 
种 方法 。 在 石油 资源 评价 中 , 特 尔 非法 是 一 种 客观 地 综合 石油 地 质 专家 们 的 知识 ,灵验 或 见解 
的 技术 。 从 集思广益 的 角度 着, 特 尔 非法 无 帮 是 有 价值 的 ,特别 是 在 探 区 的 中 期 资源 评价 时 更 
为 有 用 。 

用 特 尔 菲 法 进行 石油 资源 评价 的 前 提 条 件 是 :已 有 的 地 质 资 料 是 够 用 的 ,参加 右 油 资源 评 
价 的 地 质 专家 是 合格 的 。 在 这 两 个 基本 条 件 下 ,得 出 的 评价 结论 才能 痪 认为 是 可 信 的 。 

| dpa GEH) REA 

(D S £ — 48 £0 BJ £ qd Nr X + RED iE W US PF fr T. fE , x Dry ACRI RARER 
K. HER T ERU EM cx E RHS MIRA gi gy cL RN LER b EXC ERE GE N 
组 。 因 此 ,也 有 人 把 特 尔 非法 称 作 专 家 评价 法 。 

资源 评价 小 组 中 每 个 专家 使 用 的 评 愉 方 法 ;要 由 专家 本 人 确定 ; 特 尔 非 班长 不 能 作 任 
何 于 预 ,以 期 保证 每 个 专家 充分 发 挥 自己 的 经 验 和 才干 。 

@ 资源 评价 小 组 成 员 之 则 展 名 ,以 防 生 因 评 价 组 内 因 存 在 革 些 故 木 权威 人 士 而 使 评价 意 
ML EMEI, 

评价 任务 可 以 一 次 完成 ,也 可 以 多 次 反复 进行 , 即 以 匿名 方式 把 前 一 轮 每 个 专家 的 评 
价 结 果 “ 反 馈 ” 给 所 有 专家 ,让 每 个 专家 下 次 认真 研究 核对 ,并 且 竹 新 给 出 下 一 花 的 评价 意 风 ， 

© 每 个 专家 的 评价 意见 ,最 好 以 各 种 概率 下 资源 量 生计 值 的 形式 给 晶 。 而 特 尔 菲 班长 则 
要 根据 各 位 专家 的 评价 意见 ,综合 出 最 终 药 评价 缚 论 , 并 以 分 布 函数 的 形式 表示 , 即 应 该 给 出 
不 同 置信 水 平 下 的 石油 资源 估计 和 值 。 

2. Ak FE A KM 

(D 确定 勘探 地 区 的 评价 范围 , 即 各 位 专家 进行 资源 评价 的 地域 范围 必须 是 间 一 的 ,唯一 
确定 的 。 

(2) 选 择 有 和 经验 的 石油 地 质 专家 作为 特 尔 草 班长 。 如 果 班 长 认为 需要 的 话 , 也 可 选 定 若 二 
名 助手 协助 工作 。 班 长 负责 主持 整个 石油 资源 评价 工作 ,助手 只 对 班长 负责 , 作 好 班长 委托 的 
具体 工作 。 

D 由 特 尔 菲 班 长 负责 选 聘 若 干 名 石油 地 质 专 家 组 成 一 个 石油 资源 评价 小 组 . 这些 专 家 应 
当 有 丰富 前 实践 经 验 , 对 评价 地 区 的 地 质 情况 应 当 有 玩 为 详细 的 了 解 . 特 别 是 要 求 这 些 专家 能 
够 坚持 实事 求 是 的 原则 ， 

所 聘请 专家 的 数量 ,原则 上 越 多 越 好 ,但 特别 要 注意 专家 的 质量 ,对 于 每 位 专家 ,班长 可 根 
据 他 的 水 平 ,赋予 不 岗 的 权 , 用 以 确定 各 位 专家 在 评价 组 中 的 人 必用。 当 伏 , 这 个 权 值 只 能 由 班长 
自己 掌握 ,而 不 宜 公 开 。 

D 出 班长 拟定 商 各 位 专家 征询 评价 意 锡 的 表格 以 蕊 征询 内 容 。 目 前 最 常用 的 是 一 种 以 概 
率 分 布 形 式 提 问 的 征询 表 。 例 如 ,可 向 专家 们 提出 如 下 一 些 癌 题 ， 

1” 在 评价 区 中 发 现 10Mt 以 上 石油 资源 量 的 可 能 性 有 多 大 ? 
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2 发 现 50 Mt 以 上 石油 资源 量 的 可 能 性 有 多 大 ? 

5 发 现 100 Mt 以 上 石油 资源 量 的 可 能 性 有 多 大 ? 

4 发 现 500 Mt 以 上 石油 资源 量 的 可 能 性 有 和 多大? 

或 者 把 问题 扩 过 来 握 出 ， 

1” 在 评价 区 至 少 能 拿 到 多 少 石油 资源 甚 ( 即 概 宰 为 100% 时 的 资源 量 )? 

2” 在 概率 为 75 儿 时 的 石油 资源 量 有 堵 少 ? 

3” 在 概率 为 COMM f W W W RAB? 

4 在 概率 为 25 儿 时 的 石油 资源 量 有 多 少 ? 

5° 最 多 可 以 拿 到 多 少 石油 资源 量 * 即 概率 趋同 026] B3) VE dE kt ) 2 

© 向 不 热 悉 或 不 习惯 用 概率 方法 估算 石油 资源 量 的 专家 们 解释 或 说 明 用 概率 人 居 值 的 意 
义 和 方 法 ,一般 情 况 下 ,多 数 专家 乐于 接受 以 概率 形式 的 提问 .个 别 专家 困 为 不 熟悉 概率 方法 ， 
坚持 采用 单一 估 值 给 出 评价 意见 时 , 特 尔 非 班 长 也 夏 必 强求 非 用 福 率 方法 给 出 不 行 . 困 为 只 要 
经 过 简单 移 数 学 方法 处 理 , 单 一 -的 点 属 值 也 可 以 满足 尔后 的 计算 要求 ,但 应 当 尽量 使 专家 们 不 
要 采用 单 点 知 慎 方法 ，。 

@ 每 个 专家 在 详细 了 解 评 价 区 的 地 质 情况 后 ,根据 自己 的 经 验 、 知 识 , 习 惯 ,确定 评价 方 
法 ,并 按 特 尔 菲 班 长 的 征询 内 容 回 答 问 题 。 

CO 特 尔 非 班长 将 所 有 专家 的 评价 结果 ,用 约定 的 算法 进行 综合 ,得 出 对 评价 区 的 综合 评 
价 结论 。 

(ED 由 特 尔 菲 班 长 与 各 位 专家 进行 单线 联系 ,讨论 .商检 各 位 匿名 专家 的 评价 惠 见 以 用 班 
长 得 出 的 综合 评价 结论 。 其 目的 是 尽 可 能 消除 重大 分 歧 , 以 求 得 尽 可 能 的 统一 认识 。 

各 位 专家 根据 特 尔 菲 班长 给 出 的 第 一 轮 评价 结论 ,以 及 与 班长 的 商 权 结 果 , 重 新 提出 
修改 后 的 评价 意见 (或 者 坚持 自己 的 原 有 评价 意见 .然后 回 到 第 ?了 步 , 再 由 班长 综合 出 第 二 轮 
评价 结论 ,如 此 反复 ,直到 两 轮 评价 结果 无 明显 差别 时 , 特 尔 草 班长 即 可 认为 完成 了 评价 工作 。 

QD 将 最 终 的 评价 结果 ,向 上 级 领导 或 委托 单位 呈报 评价 区 各 种 概率 下 石油 资源 量 的 估计 
值 。 

3. SOR TE SE é sk 2 oh PE DUE 

虽然 不 少 书籍 、 文 献 中 都 论述 过 特 尔 非法 的 要 点 和 和 步骤 ,但 是 ,尚未 见 到 有 关 特 尔 菲 班长 
如 何 综 全 处 理 首位 专家 评价 意见 的 具体 算法 。 本 书 列举 的 两 种 综合 算法 一 一 概率 加 权 法 和 加 
权 抽 汶 法 是 按 特 尔 非 法 的 基本 要 点 及 工作 步骤 拟定 的 ( 兄 《 石 油 数 学 地 质 概 论 》, 赵 介 东 编著 ) 。 

下 面 以 一 个 算 例 来 具体 说 明 在 石油 资源 评价 中 如 和 何 疫 用 特 尔 非法 。 

菜 尝 积 盆地 经 地 震 及 少量 钻 并 证 实 , 该 盆地 为 一 个 含油 气 远 景区 ,为 估算 该 盆地 的 石油 资 
源 量 ,评价 单位 选 聘 了 特 尔 菲 班长 ,由 班长 聘请 了 11 各 具有 丰富 经 验 的 石油 地 质 学 过 组 成 一 
个 评价 小 组 。 特 尔 非 班长 将 自己 掌握 的 全 部 她 质 资料 印发 绍 每 个 专家 。 每 个 专家 在 消化 地 上 质 
资料 的 基础 上 ,用 不 同 的 找 油 理 论 及 相应 的 预测 方法 ,给 出 了 评价 意见 , 见 表 15-3. 

为 了 叙述 方便 ,这 里 约定 如 下 ORB IT vm 861187 QM RAS 
为 AF,G==1,2, 尺 ,RR)。 若 第 i 个 专家 给 出 了 NN 个 不 同 概率 下 石油 资源 量 的 千 计 值 , 则 第 i 个 
tax ;AIFBRQ EmRU-1)2. NI. 第 i 个 专家 估计 值 中 的 极 小 值 与 极 大 秆 分 别 
H Qus fü Qu. AUR. 

MEERA ARRERA ERRA T meg. AR 15-3 中 的 6~9 号 专家 ,出 于 
AR 3] 48 2 ZEE 45 EAE b 1] RR 8 E B dde. D Y ER UR HER m EE 
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行 其 些 处 理 。 这 里 是 采用 小 区 间 展 开 进行 处 理 , 即 认为 这 个 点 估计 值 相当 于 概率 为 5014 时 的 
fé ir f. 
表 15-3  EXOPUPECAGDL BE 


BRS idu ERM MEM ru BL [Ë ffo c SERAY EN T NER a lh H IR Q. 710" 

R W N 1004 | 753 5694 2554 05 
] 2 22.22 | 7 34. 17 
2 1 2 31.51 42. 06 
3 1 2 20. 95 30, 65 
4 l z 3D. 63 57. 60 
5 1 2 28. 10 52. 24 
6 1 1 32.77 

? 1 1 46, 00 

8 1 1 70. 00 

9 1 1 65. 00 

10 1 5 20.15 | 26.32 | 27,49 | 28.90 | 34.05 
11 5 30.75 | 4612 | 5103 | 5498 | 65.17 


JE IR] RE 2T TA Je a f ELE LAE COCA 0, 88 8| — "E E x jN T f TF (8 
Q BJ ^q. B]; 


_& 
Aq =F (15-28) 


REEL Q Ay EGO TS PSI (| p Bd HE Ag, 3B CQ — Ag) IE (QL Aq) PE BL. BRIT (A nj EU IE 
Jë By BA 100% ROOM [BI f TT fH BJ 9i 5 ç 

NY RUMBLES RNASE T u] UI FRU 22 3f BJ J SÑ , WK P ET e CELA [8] BJ 
权 系 数 W,,-- 般 取 W; 为 正 整 数 。 让 弘 验 丰富 的 专家 具有 较 大 的 权 , 亦 即 认为 一 个 有 经 验 的 专 
家 所 起 的 作用 相当 于 两 或 多 个 专家 的 作用 ,如 果 特 尔 非 班长 对 所 有 专家 的 评价 意见 一 视 同仁 ， 
则 所 有 专家 的 权 系 数 郁 赋值 为 1|。 在 我 们 的 实例 中 所 有 专家 的 权 系 数 Wi 均等 于 1。 

有 了 以 上 准备 , 特 尔 菲 班长 即 可 以 进行 综合 计算 。 

(1) 概率 加 权 法 

首先 在 中 个 专家 所 缩 出 的 所 有 石油 资源 量 箔 计 值 ;中 , 找 出 最 大 的 信 计 值 Qus 及 最 小 
HI THÉ Qu 。 如 果 在 及 个 专家 中 ,有 些 专 家 的 评价 信和 是 雇 点 估计 值 给 出 的 , 则 要 在 用 小 区 间 
展开 方法 信 理 后 ,以 (Q — Ag) 及 (Q. + Aq.) 代替 原来 的 估计 值 &; ,参加 Bm Qus BY BE UE 

选 出 的 Qu. 及 局 作为 最 终 评价 结论 的 区 闻 佑 计 恒 的 两 个 绒 点 ,进而 再 把 这 一 区 间 分 为 
m 个 子 区 间 FER oe +1 PF RIB AQ, (1.2. m 12. 

求 如 十 1 个 与 石油 资源 其 Q, 相对 应 概率 值 的 如 权 平 均值 AF;, 可 按 如 下 公式 计算 ， 


R 
AF, = SAF; W/SW (k= 1,2,".m + 1) (15-29) 
:— 1 
1 
Qi; n Q min 
AF, = |e S) AR) Quin SQ < Qan BO a <Q SQ, 
ae rtl 


I 0 Q, > e ais 


(15-30) 
42] 


(A = 1,2,-*,m + 1 t = 1,2, R pmLe2e N) 


R 
SW = »W, (15-31) 
‚=i 








式 中 一 第 个 点 的 石油 资源 量 估 计 信 ; 
AF, Q, 的 概率 值 ; 
R— ERAM; 


AF: 一 一 第 i 个 专家 Q. h THA ES 

W 一 一 第 i 个 专家 的 权 系 数 ; 

SW 一 一 所 有 专家 的 权 系 数 之 和 ， 

已 一 一 第 i 个 专家 的 第 ;点 资源 量 估 计 值 ， 
AF;,—— QI 3838 s 

中 :一 一 第 工人 个 专家 的 第 必 一 1 点 资源 量 估计 值 ; 
AF,,-—Q,, .1 的 概率 值 ; 

Qux 一 一 第 上 个 专家 最 大 的 资源 量 佑 计 伸 ; 

Qha 一 一 第 i 个 专家 最 小 的 资源 量 估计 和 值 。 

上 述 计 算 AP, SAAR SGD On. HSA i PSR MRS AP; 为 
100%. HQ AT Om 时 , 令 第 ;个 专家 估计 值 的 概率 4F HOOK, 34 Q, ACE CT. Q... 同时 
小 于 等 于 Qu 时 ,用 线性 插值 求 出 第 i 个 专家 估计 值 的 概率 AF.. 

最 后 把 计算 出 来 的 芭 十 1 个 点 (QAFi) 以 分 布 责 数 的 形式 表示 出 来 ,这 就 是 根据 R 个 专 
每 的 评价 意见 综合 出 来 的 最 终 评 价 结论 。 这 一 结论 答 出 了 不 同 概率 下 的 石油 资源 量 的 知 计 值 。 

需要 指出 的 是 ,个 别 专 家 的 离 群 届 计 值 , 是 以 小 概率 出 现 于 最 终 的 评价 结论 之 中 ,对 最 终 
的 评价 结论 影响 不 大 。 

(2) Ad EE TAS 

加 权 拙 样 法 是 利用 随机 数 对 民 个 专家 络 出 的 石油 资源 量 分 布 函数 进行 随机 抽样 计算 。 具 
体 的 作法 是 以 每 个 专家 的 权 系 数 WLW, 必须 是 正 整 数 ) 作 为 抽样 次 数 , 再 把 只 个 专家 的 抽样 
值 累加 起 来 , 队 以 尺 个 专家 的 权 系 数 和 SWW, 得 到 一 个 复合 抽样 入 Q. B); 


R W, 


Q, = >) 2,Q,/SW (k = 1,2,°" ,8) (15-32) 


式 中 Q, EPEAT, 
Q,— 8 i 个 专家 的 第 ;次 抽样 什 ; 
Ww 一 第 i 个 专家 的 权 系 数 ， 





SW 一 一 中 个 专家 的 权 系 数 之 和 ,SW 一 XW. 


如 此 反复 进行 复合 抽样 ,如 果 令 5 一 2000, 则 可 得 到 2000 个 复合 抽样 值 , 最 后 以 频率 统计 
法 求 出 石油 资源 量 佑 计 值 的 分 布 范 数 , 从 而 第 出 各 种 概率 下 石油 资源 量 的 估计 伪 。 

用 加 权 抽 样 法 得 到 的 结果 与 概率 加 权 法 相 比 ,往往 会 有 明显 的 区 别 。 两 种 算法 的 区 别 在 
于 :概率 加 权 法 给 出 的 厂 油 资源 量 估 计 值 的 范围 较 宽 ,而 加 权 抽 样 法 给 出 的 范围 较 容 ,所 以 ,加 
权 抽 样 法 具有 更 强 的 综合 能 力 , 更 能 代表 多 数 专家 的 评价 意见 。 

最 后 述 要 指出 , 特 尔 菲 班 长 的 综合 方法 绝 非 限于 上 面 讲 的 两 种 方法 ,应 当 根 据 实 际 情况 ， 
选 定 最 台 适 的 综合 方法 。 
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4. M 

X FÆ 15-3 中 11 位 专家 对 识 积 盆 地 所 作 的 评价 意见 , 特 尔 非 班 长 首先 要 对 第 6 一 9 号 4 
仔 考 家 的 点 估计 值 进行 小 区 间 展 开 。 如 果 令 式 (15-28) 中 的 上 一 20, 则 滩 C 除 以 各 专家 的 点 估 
HERE A 值 ,例如 其 中 8 号 专家 的 点 慷 计 值 是 70Xx10t, 则 有 ; 


s es $ 
Ag = 55 = 9.9000 


所 以 ,第 8 号 专家 估计 值 雇 开 后 的 端点 为 ， 
Qu = 70 — 3.5 = 66. 5(10°t) 
Qux = 70 + 3.5 = 73, 5(10%t) 
同样 ,对 第 6.7.9 So RAAT ARE RA ARITA. 
(12 按 概率 加 权 法 计算 
按 概率 加 权 法 计算 时 ,SW=11。 而 11 位 专家 估计 值 中 ,最 大 及 最 小 的 估计 值 为 : 
Qu. = 73. 5(10°t) 
Quin = 20. 15(108t) 
按 式 (15-29)、(15-30) ,C15-31) 计 算 , 该 沉积 盆地 不 同 概 率 下 石油 资源 量 的 估计 和 值 见 表 
15-4, 504) 75 ERR, FE] 15-8. 
i4 WERNEER RR REESE 


raat | | 概率 Tr NISN E | 概率 
/105t 7% /108t A 
| 65 30 

























100 20. 1500 33. 0812 48. 4494 
95 23, 6947 60 34. 0136 25 32. 0911 
80 25. 0960 36. 7326 57. 4173 
85 27. 5875 40. 1502 64. 1822 
80 25. 0688 43. 4657 67. 0704 
75 31.0514 45. 2621 69. 6500 







32, 1487 46, 8500 73. 5000 





Ü 
2015 30.82 41 49 52.16 62 83 13.50 


zv C 
图 15-8 概率 加 权 法 综合 的 石油 痪 源 量 分 布 函数 


(2) 按 加 和 权 抽 样 法 计算 
用 加 权 抽 样 法 计算 的 过 程 见 图 15-9， 
加 和 权 抽 样 法 的 计算 结果 见 表 15-5, 其 分 布 函 数 见 图 15-10。 
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图 15-9 加权 抽样 法 计算 过 程 的 示意 图 
表 15-5 加 权 抽 样 法 综合 的 石油 资源 量 佑 计 值 表 






42. 3128 









93 42. 5183 43. 70:7 
90 42. 6707 43. 9087 
85 42. 8149 44.1566 
80 43. 0084 14. 1672 
75 43, 1546 44.9182 







43. 334] 
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概率 /op 


0 
38.65 40.33 42 01 43 68 45,36 4703 
f; AMPA EAM 08 


图 15-10 MRR ERRAND MHRA rnm S 


92 &iB ^UB THIS TE 83) 9 3 IK 


H Hil x 3 B5 £r WW W s PEDE ZETA UP , š X $ S 69 Jr Hu SE W -F- 4 BC W NE EIC Jy T , 布 预 测 
探 区 会 油气 有 利 地 带 的 方法 很 少 。 这 也 是 现 阶段 石油 资源 评价 工作 中 的 一 个 薄弱 环节 。 研 究 
食油 气 有 剩 地 带 的 预测 方法 ,不 仅 有 利于 提高 评价 结论 的 可 靠 性 ,而 且 可 以 指导 探 称 当前 的 勘 
探 工作 。 本 节 介 绍 两 种 售 铀 气 有 利 地 带 的 祯 测 方法 。 

一 、 模 糊 和 集合 综合 评介 法 

地 质 学 中 有 许 儿 含义 模糊 的 概念 ,例如 某 一 地 质 单元 的 食油 气 远 景 , 茶 个 地 质 疾 闭 的 会 油 
性 等 ,其 概念 都 是 不 准确 的 。 因 为 构成 这 些 概念 的 研究 对 象 是 没有 确定 边界 的 模糊 体系 ,而 模 
类 体系 车 用 严格 的 数学 方法 处 理 , 则 可 能 会 导出 不 真实 的 结果 。 

所 谓 模糊 体系 是 指 一 些 复杂 的 实际 问题 ,它们 不 可 能 得 到 准确 和 明确 的 解答 ,因而 需要 用 
描述 和 分 析 的 方法 ,来 适应 那些 不 准确 的 知识 接 界 , 或 者 适应 我 们 主观 上 对 实际 问题 有 关 价 入 
的 判断 或 评价 。 

石油 勘探 阶段 , 符 别 是 早期 阶段 ,经 过 地 面 地 质 调 查 或 地 球 物 理 萌 探 后 ,发 现 了 一 批 地 质 
图 闭 ,此 时 勘探 人 员 最 关心 的 问题 就 是 这 批 圈 闭 中 哪些 是 食油 的 ,哪些 是 可 能 食油 的 ,哪些 是 
不 含油 的 ,这 就 是 通常 所 说 的 地 质 隐 闭 的 含油 性 评价 问题 。 某 个 地 质 圈 闭 中 有 没有 石油 ;有 多 
少 石油 储量 ,原本 是 地 质 历 史 演化 的 纵 果 。 我 们 在 研究 这 一 地 质 图 财 有 多 少 石 油 储量 时 ,虽然 
该 圈 闭 的 回 油 储量 在 客观 上 早已 确定 ,但 是 ;限于 目前 勘探 手 有 段 所 构成 的 观测 系统 的 技术 水 平 
及 观测 精度 ,而 使 我 们 邯 能 得 到 的 这 批 地 质 圈 闭合 油性 的 映 象 动 是 一 个 模糊 体系 。 A BR 
人 员 依 据 这 一 模糊 映 象 ,就 不 可 能 准确 或 明确 地 回答 地 质 图 闭 的 食油 性 问题 . 按 以 往 的 常规 研 
究 方 法 ,通常 是 由 观测 到 的 地 盾 信 息 加 上 勘探 人 员 的 和 实际 经 验 , 对 每 个 地 质 圈 闭 进行 打分 ,用 
以 捕 述 和 分 析 地 质 圈 闭 与 控制 油气 形成 的 因素 之 间 关 系 ,以 适应 人 们 对 地 质 图 闭 涯 油性 评价 
的 主观 要 求 , 这 就 是 通常 所 说 的 按 相对 好 坏 给 出 地 质 轩 财 合 油 性 的 排队 评价 。 

X Ba de il ie e ACER CL. A. Zaden) F 1965 年 首先 提出 模糊 集合 "的 概念 ,对 模糊 体系 用 
数学 方法 进行 描述 ,创立 了 一 个 新 的 数学 分 支 模糊 数学 ,模糊 数学 是 研究 和 处 理 模 类 体系 规律 
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性 的 理论 和 方法 , 它 把 普通 集合 论 只 取 0 或 1 两 个 值 的 特征 函数 ,推广 到 [0, 1 区 间 上 取 值 的 
隶属 沼 数 。 把 绝对 的 属于 或 不 属于 的 “ 非 此 即 彼 "扩展 为 更 加 灵活 的 源 变 关系 ,因而 便于 把 “ 评 
此 亦 徙 "中 介 过 沪 的 模糊 概念 用 数学 方法 处 理 。 尽 管 目前 楼 糊 数 学 还 不 完善 ,在 数学 界 也 没有 
得 到 普遍 承认 ,但 是 , 它 的 思想 方法 与 地 质 圈 闭 含 油性 的 评价 思路 却 十 分 相近 。 这 就 是 以 模糊 
数学 方法 对 地 质 凯 闭 会 油性 进行 综合 评价 的 出 发 点 。 

应 用 模糊 数学 方法 对 地 质 轿 闭 含油 性 进行 综合 评价 时 ,应 考 虚 到 以 下 四 个 问题 : 

(D 与 她 质 圈 闭 含油 人 性 有 关 的 多 个 控制 油气 形成 的 地 质 因素 之 问 , 可 能 存在 多 层次 的 结构 
KR. 例如 ,地 质 圈 闭 的 会 油性 通常 决定 于 生 油条 忻 ,、 侍 油条 忻 、 盖 层 条 忻 等 。 而 这 些 基本 地 质 
条 件 , 又 由 在 当时 勘探 程度 下 可 能 取得 的 若干 个 次 - :级 地 质 因 素 构成 .例如 生 油 条 件 可 能 与 她 
盾 圈 闭 所 处 的 生 油 条 件 分 区 、 生 池 崇 厚度 、 生 油 岩 的 地 球 化 学 指标 等 地 质 因 素 有 关 ， 

(2) 对 地 质 圈 闭 舍 油 性 进行 综合 评价 时 ,对 各 个 地 质 因 素 所 起 的 作用 很 礁 给 出 确切 的 估计 
值 , 一 般 任 经 验 确定 ,通常 本 用 权重 分 配 表 示 。 

D EXS EREEREER AER X 中 任何 一 个 元 束 zx 都 有 一 个 jx(z) 与 之 对 应 ;并且 
满足 Osca xl, UI SR uc ZI XE EET, 需要 指出 ,对 如 柯 建 立 隶 属 阔 数 ,目前 还 是 模糊 数学 
尚未 完全 解决 的 理论 问题 。 在 实际 应 用 中 ,建立 令 人 信服 的 隶属 函数 十 分 困难 , 常 以 经 验 公式 
或 者 评语 级 别 代 蔡 。 

(D 算 阵 合成 运算 中 , 仅 用 取 大 有 取 小 算 子 将 会 丢失 很 多 信息 ,而 使 评价 结 虹 过 于 单调 ,甚至 
难于 鉴别 地 质 圈 闭 会 油 性 的 优 央 。 

1 地质 转 闭 的 综合 评价 方法 

地 质 圈 闭 的 含油 性 是 由 包 种 地 质 条 件 所 决定 的 .例如 , 某 个 探 区 经 过 地 震 勘 探 已 经 发 现 一 
批 地 质 圈 闭 ,钻探 前 需要 进行 圈 闭 排队 ,选择 合 油 性 最 好 的 地 质 图 闭 首 先进 行 钻探 。 

如 果 评 价 地 质 轿 闭 贪 油性 时 ,引用 了 项 地 质 因素 , 则 可 构成 因素 集合 UU; 

U = (U,,U,,,U;-,U,) 
Ap UG=1,2. OBA U ICT AR, SU, 是 子 集 时 , 它 可 由 1; 个 元 素 或 次 一 
级 于 集 组 成 , 即 ， 
U, 一 (Cn 
如 果 评 价 地 质 圈 闭 含油 性 时 ,预想 分 为 阅 个 级 别 , 则 可 设 评价 集合 站 , 即 ， 
V 一 (VI, Pr 
考虑 到 所 引用 的 每 项 地 质 因素 在 评价 地 质 圈 闭 含 油性 时 所 起 的 作用 不 同 , 可 设 A 为 因素 
RS U HMB AL, E: 
A= {Ay Ass Ap Ay} 
式 中 上 4 是 上 4 的 元 素 或 子 集 。 当 4, 是 子 集 时 它 可 由 n 个 元 素 或 次 一 级 子 集 组 成 : 
| A; = (Aa Ag nt Agnes) 


i 


REER, SALA =1 


AU 8] V 的 一 个 模糊 映射 R(OU m E S H BOR PF PEU; CU NA: 
RU) = nasties Tun) 
对 地 质 圈 闭 的 会 油性 进行 综合 评价 时 ,所 引用 的 地 质 因素 有 了 时 有 淮 确 的 定量 数据 ,有 了 时 只 
有 相对 关系 或 者 定性 描述 , 为 了 统一 起 见 , 在 此 一 律 采 用 相对 评语 表示 于 集 RO. UNTER 
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数据 ,可 以 通过 等 级 变换 转化 为 相对 评语 。 
如 评价 集合 分 为 好 、 中 等 . 差 3 个 级 别 时 ,可 按 表 15-6 中 的 评语 级 别 表 示 子 集 RU). 与 
此 类 似 , 菲 评价 集合 分 为 好 、 较 好 .中 等 、 较 盖 . 差 5 个 级 别 时 ,可 按 表 15-7 中 的 评语 级 别 表 示 


TERU). 
MRU J& UTR, WAT h 个 模糊 映射 RU 组 成 综合 评价 变换 矩阵 R. 
Fil Fiz Fim 
RE 
Fri Fa Y em 





如 果 U; fe U 的 子 集 ,可 由 n, 个 模糊 Bi 5j RG) = (ria Tij Ú yrsm) 组 成 单项 地质 因素 的 
深 合 评价 变换 矩阵 R: 


Tai Fan Film 
Fio T ios TT TY izm 
R; = [r.a le, xm = 

Yint Fag US Kina 

EU 是 U OTE 5 XM SOEAB A 与 综合 评价 变换 矩阵 R, 的 合成 B, TRIS SR h 
Sd fk Bd HI SO 2 EE OY B | 

B, = AQR, (h = 1,2, p) (15-33) 
若 U, 是 UU 的 子 集 ; 而 Uy 是 ;的 元 素 , 则 首先 要 计算 次 一 级 地 质 因素 的 综合 评价 B, Bl. 
Bp = A(QOR, (h— 1.2, p i= l 2 er m) (15-34) 


式 (15-34) 中 ,Bi 的 脚 码 i ee hb JR RC IO ACE IRE IBI LODS RUE T. 
次 一 级 地 质 因素 综合 评价 的 计算 结 昔 要 作为 上 一 级 综 食 评价 变换 矩阵 的 一 行 。 
最 后 可 用 下 面 的 式 (15-35) 求 得 每 个 地 质 圈 闭 含油 性 的 综 会 评价 值 Da B: 
I). =. iC (A = ],2,"" p) (15-33) 
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A 05-350 PRS C 是 等 级 矩 阵 的 转 置 官 阵 。 

当 评 价 集 合 为 好 ,中 等 , 兰 3 个 级 别 时 ,可 令 C=L-1 0 1], 当 评 价 集合 分 为 好 , 较 
好 、 中 等 , 较 差 , 差 5 个 级 别 时 ,可 令 C=[ 一 2 å 一 1 0 1 2], 其 余 关 推 . 

求 出 个 地 质 图 财 含 油性 的 综合 评价 DB WR 局 值 的 大 小 进行 地 质 图 闭 人 省油 性 的 
HF BA. ;最 后 得 到 pp 个 地 质 轿 闲 会 油性 相对 好 坏 的 次 序 。 对 于 一 个 勘探 地 区 ,可 以 按 计 算得 到 的 
排队 次 序 作为 地 质 围 闭 钻 控 的 先后 顺序 。 

2. FES A. RE 69 38 HF A, RU 

133 908BE NR c 行 第 了 列 的 元 束 值 S FE MO3EBE E : 6003 56 BB EE23S 7 列 
元 素 对 应 项 乘积 的 代数 和 。 但 是 ,模糊 矩阵 合成 的 算 子 较 允 ROR ARASH RETF 
可 以 根据 实际 需要 定义 多 种 其 他 算 子 ，。 

(1) 基本 算 子 

RE ab 为 模糊 集合 中 的 两 个 元 紊 , 这 里 定义 了 如 下 志 种 基本 算 子 ， 

(T) a V b = max(a,b5) (]5-36) 

表示 从 a b Bi UPS FE S 8 X Bu 3: f8 TE 29 a V b 的 运算 结果 。 

e a A ó = min(a,5) (15-37) 

表示 从 ab PUR BRR TE 29 a A6 的 运算 结果 。 

(3) a + b = ab (15-38) 

表示 a 5 b W T u 5 BUR TUB SRAM SHREK ZAR, 

(D a Cp b = min(l,a + b) (15-39) 

表示 从 1 和 a 十 如 中 ,选择 数值 小 的 元 索 作 为 cb 的 运算 结果 。 

(2) 矩阵 全 成 时 的 运算 方法 

地 质 因 又 的 权重 分 配 4 与 综合 评价 变换 矩阵 R 的 合成 称 为 地 质 圈 质 的 综合 评价 BB, 即 ， 

AC)R = B = (5,5, sbn) 

在 矩阵 合成 运算 时 ,可 按 实际 需要 选用 合适 的 算 子 搭配 方法 ,常用 的 算 子 搭配 方法 有 如 下 
AT | 

(D UK ANBI. AEJ. V), IUBE B 中 的 元 素 5 的 计算 方法 如 下 : 


b, =N (a. A r) ( = 1,2, m) (15-40) 
DREKA E. MBAC. V ,合成 矩阵 B 中 的 元 素 o; 的 计算 方法 恕 下; 

b. = V G. (n) ( —1,2,,m) (15-41) 
D 取 小 求 和 算法 。 简 记 为 (六 OD BRM B PHI o, FEEDER; 


b, =O, N ra) (j 1,2, (15-42) 
(D 乘积 求 和 算法 。 简 记 为 (。 D S R BE R AJ GE o6, 的 计算 方法 如 下 : 
b, = (a, ery) (j= 1,2, ,m) (15-43) 


Bi.A—(0.6 0.3 0.2 
0.2 0.3 0.5 
r=] 0.4 0.2 0.4 | 
0.1 0.6 0.3 


HOA. VRE. B=(0.3 0.3 0.5) 
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C+ VD) 计算 得 ， B=0.12 0.18 0.3) 

按 ( A PBB: B=(0.6 07 1.0) 

按 (， HtA:  B=(0.26 0.36 0.48) 

3. FH 

CO 根据 地 质 调查 及 地 震 裔 探 , 在 某 探 区 内 发 现 了 5 个 地 质 圈 团 , 见 表 15-8, 


* 15-8 地 质 转 闭 的 各 地 质 因素 评说 及 数据 各 


构造 条 件 
从 表 15-8 中 可 看 出 ,由 于 该 探 区 的 勘探 程度 较 低 ,所 以 生 油 条 伴 , 慷 油条 件 , 例 层 条 尾部 
EA EET BREN. MERGER ERAS. 
根据 勘探 人 员 的 认真 分 析 , 各 地 贰 因素 的 权重 分 配 如 下 ， 
Æ dh SR E (0. 25) 
BE WH # ft (0. 25) 
综合 评价 4* 盖 层 条 件 (0. 15) 





面 # (0. 4) 
vet BE (0.3) (FA) 
(0.35) ER (0.3) 

H3 Ac PEE BO ER EA Le Ss CCE CL MB PE MER E UR AI 
的 定性 评语 搭配 使 用 ,可 按 表 15-9 PEM ZO SUR, EHR EERE 
地 质 情况 的 斯 探 人 员 讨论 高 定 的 。 需 要 指出 ,每 个 探 区 必须 根据 具体 的 情况 制定 分 级 标准 。 


*1»9 各 构造 因素 的 评语 分 级 标准 






Fil iE Ei /kr ° 
E ER m 
Br ff 5 无 


按 表 15-9 规定 的 标准 , 表 15-8 中 的 定量 数据 都 可 以 转换 成 相应 的 评语 ,转换 后 的 评语 见 
表 15-10, | 
这 里 选用 的 地 质 因 素 是 层次 关系 的 , 生 油 条 件 U, E h S F US RE RE U, M IE ATE 
U,, S Jt 4 BUS ERR PLE RD RU 
U 一 QU, LU, U,,U,) 
其 中 局 U U RES k Arhi m A IU, ETE. FRU, 是 由 构造 面积 Zi、 
429 






J X M HE UL .断层 情况 U ux 3 项 次 一 级 的 地 质 因素 组 成 , 即 : 
U, = (U, U Ug) 
XX 15-10 HREEBHER I S h IOS S 











gs 中 等 RE 中 等 
由 于 各 项 地 质 因 素 及 次 一 级 构造 因素 评语 都 是 按 5 个 级 别 划 分 的 ,所 以 可 构成 5 个 级 别 
MEAS V: 


构造 条 性 


V = (V,,V,,V,,V,,V,) 
A Ay Hi ph AR p A, P À tB, UL F PS CR AP: 
A= (0.25 0.25 0.15 0.35) 
A,= (0.4 0.3 0.3) 
为 了 对 这 57-38 BIS PIT ETT AEBA (01 263€ A D — 20] 99 86 ELE. WBA. WARE ` Ë 
EB OLTRE. 
fd 15-7 中 5 个 级 蜀 的 评语 ,形成 矩阵 R, Rue 1 个 圈 财 的 第 4 项 地 质 因 素 ( 构 造 条 
件 ) 的 综合 评价 变换 矩阵 O ,由 ) 乘 积 求 和 算法 计算 时 ,第 一 个 轩 闭 的 第 4 项 地 质 因 素 的 综 
合 评价 Bu: 
0.2 0.6 0.2 0 9 
B, = AOR, = (0.4 0.3 0.2(0]0.2 0.6 0.2 0 Q 
0.2 06.6 0.2 0 Q 








= (0.2 0.6 0.2 0 0) 
按 同 样 的 方法 计算 ,可 以 得 到 第 23.45 SRR HRS PER 
B,—( 0 0.25 0.5 0.25 0) 
By= (0.14 0.42 0.14 0.06 0. 24) 
B,—c( 0 0.175 0.35 0.235 0.24) 
B,= (0.06 0.355 0.41 0.175 0) 
Hk ETT A FREE BJ PR Ec PEE ACIE, ELE I R. BEARS E RR BE Rs 中 的 
Hadr. MEU GOSEBUR RU ETER: US 1 个 地 质 圈 闭 的 综合 评价 B, 为 ; 
02 06 02 0 O 
0 0.25 0.5 0.25 0 
B, = AOR, = (0.25 0.25 0.15 0.3500 0 02 06 0， 


0.2 0.6 0.2 Ü 0 
= (0.12 0.4225 6.275 0.1525 0.03) 


按 同 样 方法 计算 ,可 以 得 到 第 2.3.4.5 号 地 质 圈 闭 的 综合 评价 ， 
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B, = (0 0.1857 0.425 0.3375 0.07) 
B,— (0.049 0.247 0.299 0.271 0.134) 
B,- (0 0.12375 0.3275 0.38475 0.164) 
= (0.071 0.33675 0.3185 0.15375 0.12) 
ede 35) 计 算 每 个 地 质 图 闭 的 综合 评 和 价值 D. —1,2,3,4, 50 K D. 为: 
—2 
一 1 
D, = (0.12 0.4225 0.275 0.1525 0.03)| 0| 一 一 0.45 
i 
2 
[8138 uf £148 8] 38 2.3.4.5 号 地 质 圈 闭 的 综合 评价 值 ， 


D, = 0.29 

D, = 0.194 
D, = 0. 589 
D, = — 0. 085 


按 以 上 计算 结果 ,5 THREAD. DDD, DK PA 4 ee A 
的 含油 气 地 质 条 件 最 好 ,第 1 号 地 质 图 闭 的 含油 气 地 质 条 件 最 差 。 

O 二 连 盆 地 中 马 尼 特 其 陷 至 1984 年 共 发 现 119 个 局 部 构造 , 按 地 震 反 射 层 了 T;、T;、Th 
( 浅 .中 、 深 ) 收 集 了 如 下 地 质 和 参数 ; 

1° 构造 图 闭 面积 ,km 。 

2° BEMAR. m, 

3 构造 类 型 定量 化 , 背 斜 赋值 为 3, 半 人 背 及 断背 疼 为 2, 断 块 及 其 他 为 1 。 

4° 生 油 相 带 是 构造 圈 征 所 处 的 生 油 凹陷 位 置 , 数 字 化 后 ,!L AE Wi DE A BJ FJ OE BH PH WA 48 
AS, 1 至 1 类 生 油 区 之 间 的 为 2, 其 他 区 内 的 为 1。 

119 个 局 部 构造 先 按 T.T. TLCARABIRE. Pe A a AUS MESA RA. 
表 15-11 [Hi T 119 个 局 部 构造 中 的 前 20 A PR 38 th 32 A FE K Pn 
a vf f HB. 


15-11 — Eb B E NB ñ ADHUERT EE W iris 3 








"mo tn cao no ë A a — no [D rn 


ru 
c 
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二 、 多 种 信息 交合 评价 法 

多 种 信息 生 合 评价 法 是 对 已 掌握 的 探 区 地 质 资料 进行 综合 处 理 的 一 种 方法 。 通 过 多 合 处 
理 可 以 得 到 与 富 油 气 有 利 地 带 关 系 密 切 的 综合 信息 ,因而 有 利于 制定 探 区 的 勤 探 方案 。 

全 油气 有 利 地 这 的 预测 ,不 饮 饮 限于 销 探 井 位 的 选择 ,而 且 上 应 包 描 全 国 范 国 内 的 有 利 含油 
气 盆 地 的 选 征 .沉积 盆地 内 有 利 地 质地 了 哆 的 挑选 .地 质 场 陷 内 有 利 凸 陷 或 凸 起 的 确定 , 思 跟 或 
Ce E A Ae BAA Rb ERE RAH se SRA RMT, 

按 传 统 的 石油 地 质 研 究 方 法 ,为 确定 会 油气 有 利 地 带 , 首 先 要 分 别 研 究 生 油 、 储 油 、 芋 层 ， 
运 移 、 聚 集 、 保 存 等 控制 油气 形成 的 基本 地 质 条 件 , 最 后 再 通过 综合 研究 工作 进行 探 区 内 含油 
气 有 利 地 带 的 预测 。 

1， 多 种 局 息 登 会 评价 法 的 要 上 志 

一 般 情况 下 ,一 个 新 的 探 区 总 会 有 或 多 或 少 的 地 质 资料 。 这 些 不 同类 型 的 地 质 资料 (包括 
地 质数 据 ,地 质 图 件 、 地 质 观点 ) ,都 应 当 看 作 是 从 不 同 侧面 向 地 质 人 员 提 供 的 寻找 有 利 勤 探 地 
带 的 地 质 信 息 。 

多 种 信息 释 合 评价 法 揭 基 本 思路 ,是 把 控制 油气 形成 的 各 种 不 同 的 单一 地 质 因 案 看 作 是 
基础 地 质 信 息 , 卖 示 基 础 地 质 依 息 的 地 质 图 件 称 为 基础 地 质 信 息 图 件 . 由 者 干 个 基础 地 质 信 息 
图 件 经 全 合生 成 的 图 件 称 为 组 合 地 质 信 息 图 件 。 再 由 若 于 个 组 合 地 质 和 信息 图 件 经 二 次 蕉 合 生 
Bt EA) FR ER A eG He 

本 网 ,多 种 信息 登 合 评价 法 的 圳 点 可 以 粮 描 为 “图 如 图 出 新 图 ”. 新 图 中 的 信息 是 由 基础 地 
Hide B. Se i W.S 3: tk k AG MHRA. 

2. £ #hiš Ë k £h TER 65 3 38 P BE 

(1) M&S EJ IH 28 Sot 

Hb Hf 3 38 BJ 3 26 F; 7 SR RE AKRAM CE pk. 125 SEA LE RR LCS ERR, 
一 般 情 帝 下 ,可 分 为 商 个 此 层次 , 即 基 础 地 质 信 息 和 组 合 地 质 入 息 , 同 类 的 基础 地 质 信 息 构 成 
Aenea ABH RA Rao. 

BA SU E ACT EC BL I] HE E SRE AMA AOR RR BS AREE TL IR RE 、 储 
AR ELE EX, ŽERNE JS BEIGE EIER GE 7 项 与 油气 形成 有 关 的 地 质数 据 , 它 们 都 是 基础 
地 质 纺 息 。 其 中 的 生 油 岩 厚 度 与 生 油 岩 有 机 碳 含 量 两 项 基础 地 质 售 息 局 属 生 油灯 件 ,因此 生 油 
条 件 就 是 由 这 两 项 基础 地 质 信息 构成 的 组 合 地 质 信 息 。 同 样 , 储 集 层 厚度 .孔隙 度 、 兴 透 率 三 项 
基础 地 质 和 信息 构 成 了 情 油 杂 件 这 个 组 台地 质 信 息 。 归 兴 后 可 以 得 到 有 层次 关系 的 数据 悼 系 , 见 
R 15-12, 

R 15-12 idum ie S = 


组 会 地 质 信 息 Ak Bii ht Fit fA E, 
AE BE PIE EE RR 4 TRRATESM 
LEE $£ fr f SR R BP JU RUE 3e a 3: 
Amm x EE 
ns E ERES W fe E Cn Hi s p ELLE BE) 


(2) 生成 基础 地 质 信 息 图 件 
如 果 某 些 基础 地 质 信 息 已 有 现成 的 图 件 并 且 符 合 要 求 , 则 不 必 再 由 基础 地 质数 据 去 生成 
图 性 。 但 是 ,在 多 数 情 况 下 ,由 于 图 件 比例 尺 不 同 , 以 及 图 件 的 收缩 ,变形 ,破损 等 原 轩 ,往往 需 
要 重新 生成 图 展 , 即 便 是 直接 将 谍 有 图 输入 计算 机 ,也 杰作 位 置 校正 及 误差 校正 ;否则 对 合 后 
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的 地 质 信 息 将 可 能 失真 。 

击 基 础 地 质数 据 生 成 平面 图 件 就 是 用 势 定 的 插值 计算 方法 ,由 计算 机 绘制 等 值 线 图 或 分 
带 图 。 

(3) ERA M d BSF 

Hi [8] 2S f) ea eA de $^ XE NARA LA AE RYE Ep Hh fh ders. El EE Hehe 
PLUR + BL 15 *E Hn JR BEES SÉ #& EE RTPA. 8k S Ja RE UL "ER, AE TH 28 PF 5B EX PL a A. 

在 登 合 前 ,可 以 按 每 种 基础 地 质 依 息 在 组 人 台地 质 信 息 中 所 和 起 作 用 的 大 小 (重要 性 ), 赋 以 相 
应 的 权 系 数 ; 使 各 个 基础 地 质 信息 起 到 不 同 的 作用 ,从 市 使 生成 的 组 合 地 质 信 息 图 更 为 合理 ， 

(4) 生成 综合 地 质 信 息 的 二 次 合 合 图 

由 车 三 个 组 合 地 质 信 息 图 忻 , 按 约定 的 合 谷 方法 可 以 生成 最 后 的 综合 地 质 信 息 图 忻 。 出 基 
础 地 质 信 息 图 伴 到 形成 综合 地 上 质 信息 图 件 , 总 共 经 过 了 两 次 着 合 过 程 。 

同样 ,进行 二 次 壮 合 前 ,仍然 需要 根据 每 个 组 合 地 质 信 息 对 探 区 油气 形成 所 起 作用 的 大 
小 ; 赋 以 适当 的 权 系 数 , 以 保证 每 种 组 合 地 质 信 息 对 最 终 评 价 起 到 应 有 的 作用 。 

3， 地 质数 据 的 平面 播 值 

在 地 质数 据 中 , 除 地 球 物理 \ 庶 感 等 少数 地 质数 据 是 密集 采样 外 ,其 他 锡 大 多 数 的 地 页 数 
据 都 是 稀 朴 的 离 般 点 但。 因此 ,为 了 进行 地 质 依 息 间 的 登 合 , 事 先 需 要 根据 少数 的 离散 后, 让 扩 
充 为 平面 密集 的 数值 点 。 这 一 问题 在 数学 上 就 是 二 维 (平面 ) 数 据 的 插值 问题 。 

这 里 介绍 一 种 简单 而 适用 的 平面 插值 方法 , 即 有 距离 价 数 平方 和 加 权 法 。 如 果 探 区 中 有 有 zm 种 
可 作为 措 导 找 油 的 基础 地 质数 据 , 其 中 第 ; 种 基础 地 质数 据 经 过 挑选 后 可 殿 使 用 的 原始 数据 
有 关 个 ,其 第 ;个 数据 的 平面 坐标 为 (zy 观测 值 为 %。 设 平面 插值 域 上 任 将 一 点 十 的 平面 
MRA) b ABS IT IRSE GBIBEXSDG-—1:2. n), M]; 

D, = [(z — xY + (y — y] G = 1,2,",2) (15-44) 
pp 点 的 插值 > 可 用 下 面 的 公式 求 得 : 


uL (D)" OREW D == 0 Bf) 
CM an (15-45) 


zs 
(MRA D, = 08) 

H x O5-45) BT EUR HL SE B E CER p 的 搬入 方式 有 两 种 可 能 ; 当 记 点 与 第 i 个 原始 
数据 点 重合 , 即 如 果 六 =0 时 , 则 * 值 等 于 六。 当 饭 点 与 关 个 原始 数据 点 都 不 重仓 , 即 如 采 所 有 
的 D;250 BT, Wie 受 ” 个 厚 始 数据 =, 的 影响 ,而 每 个 原始 数据 对 = 的 影响 程度 ,与 原始 数 
据 到 p 点 的 距离 平方 成 反比 。 可 见 ,z 值 的 大 小 主要 受 靠近 pp 点 的 原始 数据 影响 , 面 还 离 记 点 
的 原始 数据 对 = 的 影响 较 小 。 

需要 说 朋 的 是 ,上 面 的 插值 法 仅仅 是 最 简单 的 一 种 方法 。 根 据 实际 需要 ,计算 时 也 可 以 约 
定 其 他 播 值 方法 ,例如 高 次 趋势 而 逼近 法 、 克 里 金 法 . 埃 米 尔 播 值 法 等 。 | 

由 于 各 个 探 区 的 地 质 情况 千差万别 ,即使 是 同一 个 探 区 中 ,也 有 者 于 个 在 性 质 上 不 同 的 次 
一 级 地 质 单元 ,因此 ,为 了 使 插值 结果 符合 实际 地 质 情 襄 ,在 播 值 时 要 对 原始 数据 点 的 选择 及 
使 用 数量 作 一 些 人 为 限定 。 一 般 归纳 为 以 下 几 种 方法 。 

(1) 全 点 插值 法 

全 点 插值 法 是 对 原始 数据 不 如 任何 限定 , 妈 所 有 有 数据 点 都 参加 插 伪 计算。 当 原始 数据 点 北 
较 少 ,而 勘探 人 员 对 探 区 的 地 质 结构 又 不 太 清 楚 时 ,最 好 用 全 点 插值 法 。 用 这 种 插值 法 得 到 的 
图 形 比 较 光 滑 ,不 容易 发 生 图 形 畸 变 。 
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(2) RK 

近 点 插值 法 是 从 x 个 原 娟 数据 点 中 选用 距离 p 点 最 近 的 t 个 点 参加 插值 计 算 。 当 探 区 的 
地 质 结构 比较 复杂 时 ,为 了 使 参加 插值 计算 的 数据 点 限定 在 同一 地 质 单 元 内 ,最 好 使 用 近 点 搬 
值 法 。 近 点 的 个 数 ,可 视 具 体 的 地 质 情 况 确定 。 

使 用 近 点 插 慎 法 时 ,必须 首先 计算 插值 点 到 所 有 原始 数据 点 之 间 的 距离 ,并 且 按 距离 的 远 
近 , 从 小 到 大 入 次 排序 ,而 后 从 中 选 出 :个 与 p 点 距离 最 近 的 原始 数据 点 。 

(3) BAEK 

加 内 插值 法 是 以 插值 点 o 为 加 心 ,选择 合 道 的 半径 R 划 图 ,只 使 用 圆周 内 点 和 的 原始 数据 
参加 捕 值 计算 。 

(4) 象限 插值 法 

象限 插值 是 以 插值 点 p 为 中 心 ,将 捅 值 域 分 为 若干 个 象限 ,一 般 再 分 为 4 个 象限 或 8 个 象 
眼 , 在 每 个 象限 中 选择 距 产 点 最 近 的 :个 原始 数据 点 参加 计算 。 这 种 插值 方法 可 以 保证 所 使 用 
的 数据 点 在 各 象 眼 方向 上 的 均匀 性 ,以 消除 由 于 数据 点 分 布 不 均匀 造成 的 方向 性 干扰 。 

需要 指出 ,对 原始 数据 点 的 使 用 数量 以 及 选 点 方法 都 是 人 为 确定 的 ,所 以 绝 非 仅 有 以 上 4 
种 方法 ,而 应 当 控 实际 需要 灵活 确定 。 

4 $ 315 8 $ 6 2 E 

各 种 基础 地 质数 据 经 过 插值 计算 后 ,进一步 可 以 得 到 等 值 线 图 或 分 带 图 tn E; P J RY 
数据 体系 ,把 同一 类 的 基础 地 质 信息 图 件 重 琶 在 一 起 RRA CHARA, WA ig 
到 组 全 地 质 信 息 图 。 再 经 过 二 次 二 合 就 能 得 到 最 终 的 预测 探 区 会 油气 有 利 地 带 的 密 种 信息 普 
BHA, 

(1) 登 合 前 的 数据 预 处 理 

(D 地 质数 据 的 正规 化 。 进 行 信息 匹 合 前 ,每 种 基础 地 质数 据 都 坦 么 过 标准 化 处 理 ,使 它们 
变换 到 出 一 尺度 范围 内 ,以 保证 各 种 地 质 信息 之 间 的 等 价 性 。 一 般 司 用 补差 正规 化 方法 ,将 各 
种 原始 数据 变换 到 Lo0,1 区间 范围 内 。 

(Q 对 地 质 信 息 峡 权 值 。 进 行 信息 得 合 之 前 ,应 当 根据 每 种 基础 地 质 信息 或 组 合 地 质 对 油 
气 形成 所 起 的 作用 , 赋 以 合理 的 权 系 数 ,以 体现 得 合 时 它们 所 起 的 作用 大 小 。 

(2) 一 次 登 合 方法 

一 次 琶 合 方法 是 指 由 基础 地 质 信 息 玲 合生 成 组 合 地 质 仿 息 的 方法 。 

(D 乘积 癸 合 。 这 种 儒 合 方法 是 把 平面 上 同一 坐标 点 的 mx 种 基础 地 质 信 息 值 进行 连 乘 ,得 
到 该 点 的 组 合 地 质 信 息 z PU: 


z, = |] z (j = 1,2," u) (15-46) 
i=] 


式 中 ”si 一 一 经 过 一 次 登台 生成 的 第 / 种 组 合 地 质 信 息 ; 
zx 一 一 第 7 种 组 合 地 质 信息 中 的 第 i 种 基础 地 质 信 息 。 
组 合 她 质 信息 种 类 个 数 。 
mm 一 一 第 /种 组 合 地 质 信 息 所 含 的 基础 地 质 信 息 种 类 数 。 
用 习 积 雹 合 图 对 探 区 进行 分 带 评价 时 ,其 分 大 区 间 ( 等 值 线 距 ) 是 不 等 间谍 的 .区 间 间 两 值 
可 按 如 下 公式 计算 ， 


H, = ze- D | (r= L2,",&-D (15-47) 





TH 
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式 中 五 一 一 第 r 个 分 带 区 间 的 间隔 以 ; 
上 一 一 分 带 区 间 总 数 ; 
一 一 进行 于 人 台 的 基础 地 奈 信 息 个 数 ， 
© 累加 杰 合 。 这 种 杰 合 方法 是 把 平面 上 同一 坐标 点 的 台 种 基础 地 质 信 息 值 进行 黑 加 ,得 
到 组 合 地 质 信 息 Tja Bp: 


z, = 245 {7 一 一 1.2, ww) (15-48) 
XT REA HLS} A OK fe) SS ag BB A , ECT DS RB A EHE I AUR s 
H, = Eoque D |m (r = 1,2," +1) (15-49) 


O 集合 取 小 从 合 。 这 种 登 合 方 法 是 把 平面 上 同一 上 华 标 的 每 种 基础 地 质 仿 息 作 为 一 个 元 
RK MRA m 种 基础 地 质 信 息 ,; 则 可 构成 一 个 由 m 个 元 素 组 成 的 一 个 集合 。 秋 合 时 是 从 集合 中 
E ih SX (ae) Hoo AE A a E 


zj = nm Czy) C = 11250, mw) (15-50) 
MFRGRNSE F+ IBI R SE TREEB BAT , < [8] [8] S TEL ER] 1E CZ Kain. 
H, = +G — 1) (r= 1,2, k + 1) (15-1) 


(3) — K k 67 E 

— K i dd Se zL — KARERA xo fh B Sr Hb R ë L, r fy IER ERR n FR 
信息 。 如 果 归 类 后 的 数据 体系 有 两 个 层次 ,那么 ,由 基础 地 质 信息 到 最 后 的 综合 地 所 信息 , FE E 
述 三 种 登 合 方法 的 组 合 , 总 共有 3X3=9 fk EZ E. 

Q RBRABS | 

x Ph 3 Ri ERA RS E. 22 pH 38 BUS S E Ls S b PE ë 8. , EL ELA HERE FL ER XE 
乘积 秋 合 生成 综合 地 质 信 息 。 计 算 公 式 为 : 





z= ||== IL Ils. (15-52) 
J—1 J 了 一 tr 三 1 
式 中 z 一 一 综合 地 质 信息 ,直接 由 基础 地 质 信息 求 得 ， 
zj 一 一 第 ; FREH S NER a BL; 
zi 一 一 第 j 种 组 合 地 质 信 息 中 的 第 i 种 基础 地 质 信息 。 
D RRRS 
z = jla = IT Se (15-53) 
p i=l =1 
D REP A 
z= Tle, = TI «min Za) (15-54) 
D Met Rime 
z = > =; 一 za (15-55) 
© AMRABS 
z 一 1 一 p» Tre. (15-56) 
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© Ames 


z= iz; 一 2 , (min zi) (15-57) 
[1 po. *' 
(D X EXUNIES 
z= min ( min £s) (15-58) 
@ 取 小 嫌 积 登 合 
z 一 min | ][=,) (15-59) 
w iml 
@ F RIMES 
z = min | Y iZ) (15-60) 


Ip Sy 


(4) 各 种 琶 合 方法 的 适用 性 

KH. RM SARLRAHEN MRA RAAB, 

和 染 积 和 倒 合 方法 ,适用 于 被 重合 的 各 种 地 质 信 息 的 滋 积 值 大 栖 上 可 以 代表 一 个 新 的 地 质变 
EZERA RHR RRS LAR. ASHER HRS ROR. BS 
EN BRAKVAOMME KI ERROHCTAE CERE, 

RESSE GATS Rh 80 3k 8 fer, > [8] B) 2&2 t + W $ BJ TED MERWE 
JS É fi 6 #h RR. 38 S ë 55 WH 2 E u E OPERE SESSEL EE B AK UB 
会 油气 的 可 能 性 越 大 ， 

集合 取 小 全 合 方 法 是 出 于 最 小 因素 思想 ,例如 在 一 个 勘探 地 区 ,和 如果 生 油 , 情 油 \、 北 层 等 控 
制程 气 形成 的 必要 地 质 条 件 中 ,只 要 其 中 有 一 项 不 其 备 油 气 形成 条 件 , 则 形成 不 了 油气 藏 T 
见 ， 集 合 取 小 亚 合 是 从 最 保险 的 角度 出 发 的 。 

当 热 ;使 用 哪 种 委 合 方法 进行 一 次 委 合 和 二 次 一 合 ,以 及 在 和合 合 前 对 基础 地 质 稍 息 或 组 合 
MRE RRR KR) PERERA AHA, PRB RHA KARR 
=, 

5. Kl 

$6 B] dL 77 JE ULP b E — T ih 3 0E TUBE PES ULP E BF K 965000 m 以 上 ,有 具备 形成 
油气 的 基本 地 质 条 件 , 有 条 件 建成 一 个 新 的 产 油 区 .盆地 中 的 M 增 陷 是 最 有 远景 的 含油 地 区 ， 
因而 评价 该 场 陷 内 各 个 地 着 的 食油 气 地 质 条 件 ,并 在 地 路 内 寻找 最 有 利 的 勘探 地 莲 是 十 分 重 
要 的 。 目 前 ,勘探 的 主要 上 且 的 层 系 是 系 pfi. WRILIEXESTIEBIBBEXRIE.- S388 
己基 本 完成 地 能 其 深 工 作 ,因此 用 多 种 信息 登 合法 进行 评价 时 ,是 以 地 震 其 探 资 料 为 主 , 再 加 
LEA Ht BO ,对 全 场 陷 进行 有 利 其 次 地 带 的 预测 。 

根据 地 震 资 料及 钻井 资料 ,选用 生 油 岩 厚 度 、TTI IË E WI E DUE fl SEEKS BEE 
沉积 相 、 局 部 构造 面积 . 帆 度 .类 型 .钻井 油气 显示 、 盖 层 厚度 等 共 10 项 基础 地 质 信 息 。 由 这 10 
项 基础 地 质 信 息 经 过 一 次 累加 合 合 后 形成 生 油 条 性 、 储 油条 件 、 构 造 条 人 忻 、 合 油气 状 沉 , 盖 层 条 
件 总 共 5 项 与 油气 形成 有 关 的 组 合 地 质 信息 。 

REM HREM BEARS 76 个 局 部 构造 。 所 选用 的 10 种 基础 地 质 信 息 ， 
按 统 一 标准 划分 为 一 .二 .三 总 共 3 个 级 别 ,分 级 标准 与 地 质 信息 癌 的 关系 见 表 15-13。 表 中 的 
3 个 级 别 中 三 级 的 会 油气 条 件 最 好 ,二 级 居中 ,一 级 最 差 。 
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15-13 M BAM SER LL AD Rin = 


4A £r Rh F IS FA 基础 地 质 信 息 
< 300-500 500 
pm X 
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HR 
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RA 
lli 
m 


EE he > 2400 1200—~ 2400 

为 了 计算 方便 ,将 基础 地 质 信息 按 一 、 二 .三 瓜分 别 赋值 为 1.2.3。 按 分 级 标准 ,形成 M 39 
陷 76 个 局 部 构造 的 原始 数据 。 诛 始 数据 的 坐标 均 以 原 图 的 左下 角 为 坐标 昧 点 40,0) ,各 点 的 
纵 . 横 坐标 值 是 以 em 为 单位 在 原 图 上 实际 测量 得 到 。 

5 种 组 合 地 质 信息 经 二 次 票 加 委 合 生成 最 终 的 多 种 信息 又 合 评 价 图 。 一 次 以 及 二 次 秋 合 
过 程 见 图 15-11. f 

BECURHKMANHRSHLSA 15-14。 按 这 些 选 定 的 参数 ,经 过 计算 得 到 10 张 基 础 地 


"n8 7119 E PDPA 
: 生 油 条 性 
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at 
ALISE PC | kikii 


SEHE TE PEUT 
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ik pi RUE í 一 


Fat ln 一 i 
: 构造 条 件 
AMIRA 


BLA 


LE a — A 
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质 信 息 的 平面 插值 图 。 按 级 合 方式 由 这 10 张 图 经 过 一 次 累加 杰 合 生成 5 张 组 合 地 质 信 息 图 ， 
印 : 生 油条 件 评 价 图 、 储 油条 件 评价 图 .构造 条 件 评价 图 .含油 气 状 况 图 、 盖 层 条 件 评价 图 .由 这 
5 张 图 经 过 二 次 累加 释 合 生成 多 种 信息 登 合 评价 图 (综合 地 棱 六 息 图 ), 如 图 15-12 所 示 。 

表 15-14 Reit: Stn 


基础 地 质 基础 地 质 | 平面 插值 -ka |— SË | HAH 信息 中 的 - m RS 
ë E. ËF 信息 个 数 h E RRMA A Rl 信息 种 称 基础 地 质 ix 
fa B. S 


R 
ti E n t 
= foe ! 
& 


Lp 


有 利 地 区 
一 Ly M 中 等 地 区 

E TU 

[. RA 


pr z F | 
at | Bu uius 





图 15-12 名 种 信息 秋 合 评价 图 
这 些 评 价 图 统一 划分 为 5 个 级 别 的 分 带 , 即 :含油 气 最 有 利 地 带 . 有利 地 带 . 中 等 地 带 、 不 
利 地 带 .最 不 利 地 带 ， 
根据 计算 结 采 , 选 出 了 21 个 会 油气 地 质 条 忻 较 好 的 局 部 构造 ,其 中 的 4 个 局 部 构造 经 钻 
探 已 证 实 为 含油 构造 。 后 期 实践 验证 ,图 15-12 中 东部 的 最 有 利 与 有 利 地 区 ,建成 了 具有 一 定 
规模 铀 气 产 能 的 油田 。 
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附录 SURFER 环境 下 部 分 绘图 基本 子 程序 


初始 化 子 程序 in 


Subroutine in character * 8 fn 

writeC * ,'(a Ņ Y Enter Plot filename,’ 
read( x ,*(a)') fn 

if (fn. eq. 'q'. or. fn. eq. 'Q') Stop 'Stop ! ' 
open(19,file=f{n,StatuS = unknown’) 
write(19,3) 2 

format CFL',1x 12) 

write(19,1) 0,0 

format CPT',2(1x,i122 

write(19,2) 0,0 

format üTR',2(1x,i1)) 

return 


end 


# BB EE AF EF fact 


subroutine fact(a) 
write(19,1) a * 0. 1,a* 0.1 
format (*SC’,2(1x,{6. 32) 
return 


end 


选 绘图 第 于 程序 pen 


subroutine penti) 
write(19,1) i 
format CSP',1x 12) 
return 


end 


绝对 抬 笔 移动 子 程序 movea 


Subroutine movea(x,y¥) 
write(19,1) x,y 

format  MA',2x.f10. 3)) 
return 


end 


AU SE BERT TE FPF linea 


Subroutine linea(x,y) 


write(19,1) X, y 
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] format CPA',2CIx, 110. 32) 
return 
end 

相对 抬 第 移动 子 程序 mover 
subroutine mover(x.y) 
write(19,1) Xx:y 

1 format ME',2418. 2)) 
return 
end 

相对 落笔 画 线 子 程序 liner 
subroutine liner<x,y) 
write(19,1) x+y 

1 Íormat PR ',2(1x,f8. 22) 
return 
end 

te Ak TEN 
Subroutine numbl(x,y,h,a,f) 
write(19,1) x,y,h,a,f 

] format "PS, 201x110. 3), 2C1x, £10. 3), 1x "£6. 2,77) 
return 
end 

绘 整 型 数 子 程序 
Subroutine numb2(x,yshsa,t) 
if (i. ge. 0) then 
if. le. 9) then 
write(19,1) x,y,h,a,i 
else 
if Ci. le. 99) then 
write(19,2) x ,y,h.a,i 
else 
ifc. le. 999)then 
write (19,3) x y,h.a,i 
else 
write(19,4) x, y, h,a,1 
end if 
end if 
end if 
else 
if ci. ge. —9) then 
write(19,2) x,y,h.a,1 
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O1 4&5 Qo DO = 


else 

If (1. ge. — 99) then 

wrIite(19,3) x,y,h,a,1i 

else 

dCi. ge. — 999) then 

write(19,4) x,y,h,a,i 

else l 

write(19,5) x,y,h,;a,i 

end if 

end if 

end if 

end if 

format (PS',2C1x.f10. 22,2C(1x.f10. 22, 1x ,""* 11,7) 
format CPS',20x,f10. 22,2(1x, f10. 22,1x, 7 * 12, 7) 
format (PS', 2C x, f10. 22,2(1x,110. 2,1x, '"* 13, 7") 
format (*PS’,2€1x, £10. 22,2(1x,f10. 22,1x, ? 14," ) 
format CPS',2C1x,f10. 225,201x,f10. 22, Ix," * 15, ^?) 
return 


end 


选择 符号 库 子 程序 


subroutine setsty (asc) 
character * ( * ) asc 
write(19,1) asc 
format (SS, Ix ,"7*,a,'"7*) 
return 


end 


给 字符 串 子 程序 


Subroutine text(x,y,h,a,asc) 

character * ( * ) asc 

write(19,1) x,y,h,a,asc 

format (PS',2(1x,112. 22,2€1x f10. 22, 1x," ,a35,'*") 
return 


end 


aps oe 
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